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第 3 版 前 言 


PREFACE 








近 10 年 来 ,我国 风力 发 电 持续 高 速 发 展 。《 风 力 发 电机 组 的 控制 
技术 》 第 2 B 2005 年 出 版 发 行 到 2013 年 重印 了 7 X, 被 国内 专业 
期 刊 论文 引用 1500 余 次 。 在 科学 技术 快速 发 展 时 期 ， 一 本 技术 专著 能 
够 在 这 么 长 时 间 里 拥有 读者 ， 使 我 深 受 鼓舞 。 但 不 可 否认 ,第 2 版 中 
的 许多 内 容 已 经 不 再 适用 ， 随 着 风电 场 建设 规模 的 不 断 扩大 和 风电 机 
组 的 大 型 化 ， 新 技术 的 开发 与 应 用 受到 业界 的 广泛 关注 。 在 这 期 间 ， 
作者 参与 完成 了 国家 863 计划 “大 型 风力 发 电机 组 的 独立 变 桨 技术 ” 
“风电 机 组 智能 控制 技术 及 在 线 监测 技术 ”和 国家 973 计划 “风力 发 
电 系 统 辨识 与 自 适 应 控制 机 理 研 究 ” 等 课题 的 研究 。 为 了 回报 广大 读 
者 的 厚爱 ， 作 者 将 这 些 课题 的 研究 报告 整理 后 编 入 了 第 3 版 ， 分 别 为 
第 七 章 风 电机 组 的 独立 变 桨 控制 技术 、 第 八 章 自 适 应 控制 技术 在 风电 
机 组 上 的 应 用 、 第 十 章 风 电机 组 的 系统 辨识 。 上 述 课题 的 主要 研究 人 
员 潘 东 浩 教授 级 高 工 、 许 国 东 高 级 工程 师 、 应 有 工程 师 和 和 孙 勇 工程 
给 予 了 大 力 支 持 ， 在 此 深 表 感谢 。 本 次 再 版 同时 对 原 有 的 章节 做 了 市 
改 和 补充 ， 其 中 包括 : 第 四 章 补充 介绍 了 双人 馈 异 步 风 电机 组 的 并 网 技 
术 、 永 磁 同 步 风 电机 组 的 并 网 技术 和 风电 机 组 对 电网 稳定 性 的 影响 ; 
第 五 章 介绍 了 变速 恒 频 风电 机 组 的 控制 目标 、 控 制 策略 和 常用 的 控制 
方法 和 手段 ;第 六 章 介 绍 了 变速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 方法 ，3 
增加 了 风电 机 组 的 状态 监测 与 性 能 测试 〈 第 十 一 章 )。 由 于 新 编 入 的 
内 容 仍 然 在 研究 与 探讨 之 中 ， 仅 供 读 者 参考 ， 如 有 不 当 之 处 ， 敬 请 批 
评 指 正 。 
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第 2 版 前 言 


PREFACE 





























本 书 自 第 1 版 发 行 后 ， 国 内 风力 发 电 开 始 进入 大 规模 开发 时 期 ， 
从 事 风 力 发 电 技 术 装 备 研发 和 产业 化 的 人 越 来 越 多 。 为 了 满足 读者 的 
需求 ， 同 时 考虑 到 风力 发 电 技术 的 迅速 发 展 ， 对 本 书 进行 了 再 版 。 

与 第 1 版 相 比 ， 第 2 版 主要 在 以 下 几 个 章节 作 了 较 大 修改 : 

第 七 章 控 制 系统 的 执行 机 构 ， 增 加 了 第 三 节 采 用 电机 驱动 的 变 距 
系统 。 

第 八 章 变 速 风 力 发 电机 组 ， 将 第 二 节 改 为 变速 发 电机 及 其 控制 方 
式 ， 并 对 第 一 部 分 进行 了 重 写 。 

第 十 一 章 风力 发 电机 组 的 智能 控制 ， 增 加 了 第 二 节 模 糊 转速 控制 
器 的 设计 。 

此 外 对 第 一 章 绪论 也 作 了 删改 ; 对 书 中 其 他 章节 中 个 别 文字 与 揪 
图 的 错误 作 了 订正 。 
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第 1 版 前 言 


PREFACE 





对 现代 并 网 风力 发 电机 组 的 研究 已 有 20 多 年 的 历史 ， 并 且 每 年 在 世界 各 地 
都 举办 了 各 种 形式 的 学 术 研 讨 会 ， 发 表 数 以 百 计 的 学 术 论文 ， 但 至 今 为 止 ， 国内 
外 系统 介绍 现代 并 网 风力 发 电 技 术 的 书籍 仍然 罕 若 晨星 。 多 年 前 虽然 出 版 过 一 些 
介绍 风力 机 空气 动力 学 原理 和 能 量 转换 原理 的 书籍 ， 并 且 这 些 基 本 原理 对 于 大 型 
风力 发 电机 组 的 研究 仍然 是 适用 的 ， 但 现代 并 网 风力 发 电机 组 所 涉及 的 技术 和 理 
论 已 远 远 超出 了 这 一 范围 。 
ee 
距 风力 发 电机 组 、 变 桨 距 风 力 发 电机 组 、 变 速 风力 发 电机 组 的 基本 控制 要 求 与 控制 策 
WE. 介绍 了 风力 发 电机 组 的 软 并 网 技术 、 变 桨 距 技术 和 变速 风力 发 电机 组 在 实现 对 最 
佳 功率 曲线 的 跟踪 过 程 中 的 各 种 控制 和 处 理 方法 。 在 介绍 变速 风力 发 电机 组 控制 技术 
的 基础 上 ， 对 基于 模糊 逻辑 控制 和 神经 网 络 的 智能 控制 系统 也 作 了 简要 介绍 。 最 后 介 
绍 了 对 电力 电子 器 件 引 入 谐 波 和 变 功 率 因 数 问题 的 控制 方案 。 

由 于 风力 发 电机 组 的 控制 主要 是 对 风 轮 的 转速 和 输入 功率 进行 控制 ， 这 些 都 
涉及 风 轮 的 能 量 转换 过 程 及 与 之 密切 相关 的 空气 动力 学 问题 。 为 此 先 在 第 二 章 中 
对 风力 机 的 基础 理论 作 一 简要 介绍 。 此 后 为 了 循序 渐进 ， 先 介绍 定 浆 距 风力 发 电 
机 组 和 变 浆 距 风力 发 电机 组 的 控制 技术 ， 以 及 与 控制 技术 密切 相关 的 伺服 系统 。 
在 此 基础 上 介绍 变速 风力 发 电机 组 的 控制 技术 ， 讨 论 各 种 控制 策略 、 处 理 方 法 及 
模拟 试验 结果 。 

作者 多 年 来 一 直 从 事 风力 发 电 技术 研究 ， 参 与 设计 了 多 种 型 号 的 定 浆 距 和 变 
桨 距 风 力 发 电机 组 ， 因 而 可 以 从 比较 实用 的 角度 介绍 这 两 种 机 组 的 控制 技术 。 对 
于 变速 风力 发 电机 组 则 主要 从 理论 分 析 与 实验 研究 的 角度 予以 介绍 ， 所 引用 的 国 
外 最 新 技术 成 果 已 在 参考 文献 中 全 部 列 出 。 

本 书 的 出 版 荣幸 地 受到 机 械 工 业 出 版 社 基 金 支 助 ， 还 受到 国家 高 技术 研究 发 
展 计划 专项 经 费 资助 。 
本 书 主要 供 从 事 风 力 发 电机 组 设计 、 研 究 的 工程 技术 人 员 参 考 ， 也 可 作为 理 
工科 大 学 电机 及 控制 专业 教师 和 研究 生 的 参考 书 。 

书 中 的 错误 恳请 读者 批评 指正 。 
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第 一 曹 oU g 


能 源 、 环 境 是 当今 人 类 生存 和 发 展 所 要 解决 的 紧迫 问题 。 常 规 能 源 以 煤 、 石 
油 、 天 然 气 为 主 ， 它 不 仅 资源 有 限 ， 而 且 会 造成 严重 的 大 气 污 染 。 因 此 ， 对 可 再 
生 能 源 的 开发 利用 ， 特 别 是 对 风能 的 开发 利用 ， 已 受到 世界 各 国 的 高 度 重 视 。 据 
专家 们 估计 ， 地 球 上 所 接收 到 的 太阳 辐射 能 大 约 有 2% 转换 成 风能 ， 可 装机 发 电 
达 10TW， 每 年 可 发 出 电力 18PW. h。 近 10 年 来 风力 发 电 在 全 球 范围 持续 高 速 
增长 ，2014 年 全 球 装 机 容量 已 超过 369GW。 风 力 发 电 的 高 速 发 展 ， 促 进 了 风力 
发 电 技 术 的 不 断 进步 ， 为 风力 发 电 更 大 规模 的 发 展 提供 了 可 能 。 


第 一 节 ”控制 技术 的 研究 内 容 


随 着 风电 机 组 单机 容量 的 增 大 和 风力 发 电 在 电网 中 的 比例 不 断 提高 ， 风 力 发 
电机 组 控制 技术 的 研究 范围 不 断 扩大 ， 目 前 大 致 可 分 为 两 个 层面 。 一 是 以 提高 风 
力 发 电机 组 单机 性 能 为 目标 的 控制 技术 (机 级 控制 )， 其 中 包括 以 实现 最 大 风能 
转换 效率 为 目的 的 风 轮 转速 对 风速 的 跟踪 技术 ; 以 降低 不 平衡 、 不 对 称 或 间歇 性 
载荷 为 目的 的 各 种 变 奖 控 制 技术 和 独立 变 桨 控制 技术 ; 以 提高 电网 友好 性 为 目的 
的 电网 故障 穿越 技术 等 ， 以 及 与 上 述 密切 相关 的 机 组 的 建 模 与 仿真 技术 和 系统 辨 
识 技 术 研 究 ; 二 是 以 提高 风电 场 运 行 有 效 性 和 电网 的 安全 性 为 目标 的 控制 技术 
( 场 级 控制 ) ， 其 中 包括 风电 场 在 线 监测 和 远程 监控 及 数据 统计 分 析 技 术 ; 风电 
场 短 时 功率 预测 和 调度 技术 等 。 本 书 主要 讨论 机 级 控制 。 

风力 发 电机 组 的 控制 系统 是 一 个 综合 管理 平台 。 它 不 仅 要 监视 电网 、 风 况 和 
机 组 的 运行 参数 ， 在 各 种 风 况 或 故障 情况 下 确保 机 组 和 电网 的 安全 性 与 可 靠 性 ; 
还 要 根据 风速 与 风向 的 变化 以 及 电网 情况 对 机 组 进行 优化 控制 ， 以 保证 机 组 高 
效 、 稳 定 地 运行 ; 还 要 根据 电网 的 要 求 ， 进 行 能 量 的 调度 和 控制 。 

在 风力 发 电 技术 的 发 展 过 程 中 ， 控 制 技术 始终 起 着 主导 作用 ,并且 随 着 风力 
发 电 技术 的 发 展 ， 其 重要 性 更 加 突出 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 定 奖 恒 速 风力 发 电 
机 组 实现 了 商业 化 运行 ， 它 主要 解决 了 风力 发 电机 组 的 并 网 问题 和 运行 的 安全 性 
与 可 靠 性 问题 。 定 桨 恒 速 风力 发 电机 组 采用 了 软 并 网 技术 、 空 气动 力 制 动 技术 、 
偏 航 与 自动 解 线 技 术 ， 这 些 都 是 并 网 运行 的 风力 发 电机 组 需要 解决 的 最 基本 的 问 
题 。 由 于 功率 输出 是 由 浆 叶 自身 的 性 能 来 限制 的 ， 叶 片 的 浆 距 角 在 安装 时 已 经 固 
定 ， 而 发 电机 的 转速 受到 电网 频率 限制 。 因 此 ， 只 要 在 允许 的 风速 范围 内 ， 定 奖 
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恒 速 风力 发 电机 组 的 控制 系统 在 运行 过 程 中 对 由 于 风速 变化 引起 输出 能 量 的 变化 
是 不 作 任何 控制 的 。 这 就 大 大 简化 了 控制 技术 和 相应 的 伺服 传动 技术 ， 使 得 定 桨 
恒 速 风力 发 电机 组 能 够 在 较 短 时 间 内 大 规模 推广 运行 。 

20 世纪 90 年 代 初 期 ， 基 于 高 转 差 率 异 步 发 电机 进行 有 限 变速 的 全 桨 变 距 风 
力 发 电机 组 开始 进入 风力 发 电 市 场 。 采 用 全 桨 变 距 的 风力 发 电机 组 ， 起 动 时 可 对 
转速 进行 控制 ， 并 网 后 可 对 功率 进行 控制 ， 使 风力 发 电机 组 的 起 动 性 能 和 功率 输 
出 特性 都 有 显著 的 改善 。 这 时 ， 风 力 发 电机 组 的 液压 系统 不 再 是 简单 的 以 制 动 为 
目的 的 执行 机 构 ， 为 实现 变 桨 控制 ， 它 采用 电 液 比例 立 或 电 液 伺服 阀 组 成 了 闭环 
控制 系统 ， 使 风力 发 电机 组 的 控制 水 平 提高 到 一 个 新 的 阶段 。 

由 于 有 限 变速 的 全 奖 变 距 风力 发 电机 组 在 额定 风速 以 下 运行 时 的 效果 仍 不 理 
想 ， 到 了 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 基 于 变速 恒 频 技术 的 全 浆 变 距 风力 发 电机 组 开始 
进入 风电 市 场 。 变 速 恒 频 风力 发 电机 组 与 定 桨 恒 速 风力 发 电机 组 的 根本 区 别 在 
于 ， 变 速 恒 频 风力 发 电机 组 风 轮 转速 可 以 跟随 风速 变化 ， 从 而 使 机 组 获得 最 佳 功 
率 输出 特性 。 变 速 恒 频 风力 发 电机 组 的 主要 特点 : 低 于 额定 风速 时 ， 它 能 最 大 限 
度 跟 踪 最 佳 功率 曲线 使 风力 发 电机 组 具有 较 高 的 风能 转换 效率 ; 高 于 额定 风速 
时 ， 它 可 以 增加 传动 系统 的 柔性 ， 使 功率 输出 更 加 稳定 ， 特 别 是 解决 了 电网 瞬时 
故障 穿越 等 问题 后 ， 达 到 了 高 效率 、 高 质量 地 向 电网 提供 电能 的 目的 。 

今后 风电 机 组 控制 技术 的 总 体 发 展 方向 是 智能 化 ， 机 级 和 场 级 控制 融合 在 一 
起 。 新 一 代 物 联网 技术 、 传 感 检测 技术 、 大 数据 和 云 计算 将 更 多 地 应 用 到 风电 机 
组 的 控制 系统 ， 同 时 风电 机 组 故障 自 诊断 和 自修 复 技术 ， 部 件 寿 命 预测 及 评估 技 
术 日 趋 成 熟 ， 并 结合 预测 和 采集 气象 、 风 况 、 电 网 等 外 部 信息 ， 进 一 步 提升 机 组 
的 性 能 ， 提 升 机 组 对 环境 和 电网 的 适应 性 ， 提 高 机 组 发 电量 的 可 预测 性 、 可 控制 
性 和 可 调度 性 ， 保 证 风电 场 整个 运行 生命 周期 的 经 济 性 。 风 电机 组 在 未 来 的 控制 
应 该 是 一 种 实时 数据 驱动 性 的 方式 ， 以 经 济 性 指标 为 准则 ， 能 实时 定量 分 析 每 一 
控制 行为 对 机 组 所 有 零 部 件 寿命 的 影响 ， 通 过 自身 的 控制 行为 实现 设备 寿命 平衡 
与 发 电 性 能 指标 的 综合 优化 。 


第 二 节 ”风力 发 电机 组 的 总 体 结构 


并 网 型 风力 发 电机 组 形式 有 采用 笼 型 异步 发 电机 的 定 浆 恒 速 风 力 发 电机 组 
( 见 图 1-1) 和 全 浆 变 距 的 变速 恒 频 风力 发 电机 组 。 后 者 主要 有 采用 双 馈 式 异 步 
发 电机 的 变速 恒 频 风力 发 电机 组 ( 见 图 1-2) 和 采用 永 磁 式 同步 发 电机 的 变速 恒 
频 风 力 发 电机 组 ( 见 图 1-3)。 
































andan 笼 型 异步 发 电机 主 断 路 器 





l 

1 发 电机 转速 

“一 了 双向 晶闸管 
Xu! 4 


Fma Eii coo eak 


e CQ UR 


Em rop 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 




















| 补偿 电容 | 
Ecl l l 


和 一 -- 控制 系统 


风速 和 风向 信号 


| | 
1 [发电 机 转速 
L-a penas 
HERRAS | | 
Ts nN | ai RJE 
变 桨 驱动 和 信号 反馈 1 | | espaces 


| M E 控制 系统 - 















1-1. 定 桨 恒 速 风力 发 电机 组 总 体 结构 


绕 线 转子 异步 发 电机 rr Mid dE um 


sec 


BERE 

















1 和 信号 反馈 电量 信号 











风速 和 风向 信号 
Fd 1-2. 双人 馈 异 步 式 变 速 恒 频 风力 发 电机 组 总 体 结构 
风 轮 
同步 发 电机 并 网 断路 器 E 
| KAMERA ya i 
人 | 全 功率 变 流 器 一 一 人 x HH 
| rr QD 
l | 
! 发 电机 转速 L 1s cl. ] 
i Son | 并 网 控制 
| | 3 
M EE 1 变 流 器 控制 电量 信号 


xum 控制 系统 一 一 


风速 和 风向 信号 


图 1-3 








永 磁 同步 式 变速 恒 频 风力 发 电机 组 总 体 结构 




















Ss. E-E-E-E-HE-B-B-B-B-B-E -D-3E 


风 轮 是 吸收 风能 并 将 其 转换 成 机 械 能 的 部 件 ， 风 以 一 定 的 速度 和 攻 角 作用 在 
浆 叶 上 ， 使 桨 叶 产 生 旋 转 力 和 矩 而 推动 风 轮 ， 将 风能 转换 成 机 械 能 ， 各 种 机 型 的 风 
轮 一 般 均 采用 水 平 轴 、 三 叶片 、 上 风向 布置 。 风 轮 通 过 增 速 齿轮 箱 带动 发 电机 ， 
或 者 也 可 直接 带动 低速 发 电机 。 

早期 定 桨 距 恒 速 风力 发 电机 组 的 风 轮 大 都 采用 桨 叶 与 轮 载 刚性 连接 的 结构 ， 
即 所 谓 定 浆 距 风 轮 。 桨 叶 尖 部 1.5 ~2. Sm 部 分 , 一般 设 计 成 可 控制 的 叶 尖 扰 流 
器 。 当 风力 发 电机 组 需要 脱 网 停机 时 ， 叶 尖 扰 流 器 可 按 控 制 指令 释放 并 旋转 大 角 
度 形 成 气动 阻力 ， 使 风 轮 转速 迅速 下 降 ， 这 一 功能 通常 称 为 空气 动力 制 动 。 

在 大 型 风力 发 电机 组 ， 特 别 是 兆 瓦 级 机 组 的 设计 中 ， 已 采用 变 桨 距 风 轮 ， 桨 
叶 与 轮 载 不 再 采用 刚性 连接 ， 而 通过 专门 为 变 距 机 构 设 计 的 变 距 轴承 连接 。 这 种 
风 轮 可 根据 风速 的 变化 调整 气流 对 叶片 的 攻 角 ， 当 风速 超过 和 额定 风速 后 ， 输 出 功 
率 可 基本 稳定 地 保持 在 额定 功率 上 ; 特别 是 在 大 风 停 机 情况 下 ， 风 力 发 电机 组 处 
于 顺 浆 状态 ， 使 奖 叶 和 整 机 的 受 力 状况 大 为 改善 。 

由 于 风力 发 电机 组 起 动 / 停 车 频繁 ， 风 轮 又 具有 很 大 的 转动 惯量 ， 通 常 风 轮 
的 转速 都 设计 在 10 - 20r/min 左右 ， 机 组 容量 越 大 ， 转 速 越 低 ， 因 此 在 风 轮 与 高 
速 的 发 电机 之 间 需 要 设置 增 速 希 。 大 型 风力 发 电机 组 的 机 械 传动 系统 都 沿 中 心 线 
布置 ， 因 此 增 速 器 大 多 采用 结构 紧凑 的 行星 齿轮 箱 。 

风力 发 电机 组 中 的 发 电机 一 般 采 用 异步 发 电机 ， 对 于 定 桨 恒 速 风 力 发 电机 
组 ,一 般 还 采用 双 绕 组 双 速 笼 型 异步 发 电机 ， 这 一 方案 不 仅 解 决 了 低 功 率 时 发 电 
机 的 效率 问题 ， 而 且 改 善 了 低 风速 时 的 叶 尖 速 比 ， 提 高 了 风能 利用 系数 并 降低 了 
运行 时 的 噪声 。 

对 于 定 桨 恒 速 风力 发 电机 组 和 全 桨 变 距 有 限 变速 风力 发 电机 组 ， 发 电机 并 网 
过 程 采 用 品 闸 管 限 流 软 切入 ， 过 渡 过 程 结束 时 ， 旁 路 接触 嚣 合 上 ， 品 闸 管 被 切 
除 ， 风 力 发 电机 组 进入 发 电 运 行 状态 ， 如 图 1-1 所 示 。 

变速 恒 频 风电 力 发 机 组 主要 有 双人 馈 异 步 式 和 永 人 磁 同 步 式 两 种 。 双 人 馈 异 步 式 变 
速 恒 频 风力 发 电机 组 的 发 电机 定子 直接 与 电网 相连 ， 转 子 通过 变 流 咒 与 电网 相 
连 ， 从 定子 和 转子 两 侧 向 电网 输出 电流 ， 如 图 1-2 所 示 。 低 速 永 磁 同步 式 变 速 恒 
频 风力 发 电机 组 不 带 增 速 齿 轮 箱 ， 发 电机 转子 为 永 磁体 ， 由 定子 通过 全 功率 变 流 
器 向 电网 输电 ， 如 图 1-3 所 示 。 这 两 种 机 组 都 可 以 由 变 流 器 实现 无 冲击 并 网 和 
脱 网 。 

目前 变速 恒 频 风力 发 电机 组 是 风力 发 电 的 主流 机 型 ， 其 主要 特点 是 在 变 桨 距 
风力 发 电机 组 的 基础 上 采用 了 转速 可 以 在 大 范围 变化 的 双人 馈 式 异步 发 电机 或 永 磁 
式 同步 发 电机 及 相应 的 电力 电子 技术 ,通过 对 最 佳 叶 尖 速 比 的 跟踪 ， 使 得 风力 发 
电机 组 在 所 有 的 风速 下 均 可 获得 最 佳 的 功率 输出 。 

风力 发 电机 组 控制 系统 通过 采集 风力 发 电机 组 及 其 工作 环境 信息 ， 调 节 机 组 
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使 其 按照 预先 设 定 的 要 求 运行 ;控制 系统 通过 对 执行 机 构 的 控制 ， 提 高 风力 发 电 
机 组 运行 效率 ， 确 保 风 力 发 电机 组 及 电网 安全 运行 ; 控制 系统 对 风力 发 电机 组 出 
现 的 故障 予以 检测 并 采取 完善 的 保护 措施 ， 控 制 系 统 还 通过 与 风电 场 和 电网 的 联 
系 ， 接 受 各 种 控制 和 调度 指令 。 

在 风力 发 电机 组 的 控制 中 ， 变 桨 控制 和 变速 控制 一 般 不 可 以 独立 地 用 作风 力 
发 电机 组 控制 的 两 种 控制 方案 ， 而 是 互相 支持 、 互 相依 存 的 两 种 技术 。 没 有 变速 
控制 的 变 桨 距 风力 发 电机 组 或 没有 变 桨 控制 的 变速 风力 发 电机 组 都 是 难以 稳定 运 
行 的 。 














第 三 节 ”控制 系统 的 研究 方法 


对 风力 发 电机 组 施加 各 种 控制 策略 首先 要 对 控制 对 象 进 行 建 模 和 仿真 ， 研 究 
机 组 的 动态 特性 。 风 力 发 电机 组 的 动态 特性 是 构成 机 组 的 各 部 件 的 动态 特性 的 总 
和 ， 它 包括 风 轮 (RI) 的 气动 特性 、 传 动 系统 的 动态 特性 、 发 电机 的 动态 特 
性 及 控制 系统 的 动态 特性 ， 如 图 1-4 所 示 。 


ARAB HLERA 
i x 转速 












控制 器 动 
态 特 性 动态 特性 








图 1-4 风力 发 电机 组 的 动态 特性 














对 于 风力 发 电机 组 的 设计 ， 特 别 是 变速 恒 频 风力 发 电机 组 ， 还 应 考虑 整 机 的 
结构 动力 学 问题 ， 以 控制 机 组 在 运行 过 程 中 由 于 内 部 和 外 部 原因 引发 的 系统 不 稳 
定性 问题 。 

一 全 已 设计 好 的 风力 发 电机 组 ， 其 动态 特性 是 确定 的 ， 即 对 于 任何 给 定 的 输 
入 ， 它 有 一 个 确定 的 输出 响应 。 如 果 输 入 是 恒定 的 ， 我 们 可 以 通过 设计 ,使 得 系 
统 具 有 最 佳 输出 ， 如 果 输 入 是 变化 的 ， 我们 希望 系统 能 根据 变化 来 进行 适当 的 调 
整 ， 使 系统 保持 最 佳 输出 。 控 制 系统 的 作用 就 是 根据 它 所 接收 到 的 机 组 及 其 工作 
环境 信息 ， 调 节 机 组 使 其 按照 预先 设 定 的 要 求 运行 。 

对 于 定 桨 恒 速 风力 发 电机 组 ， 当 输入 变化 时 ， 控 制 系统 对 机 组 的 调整 非常 有 
限 ， 如 当 风 向 改变 时 ， 通 过 偏 航 系 统 调整 其 风 轮 方向 ， 或 在 风速 变化 时 切换 发 电 
机 绕组 ， 进 行 变 极 调 速 ， 对 其 动态 响应 特性 没有 施加 任何 影响 ， 因 此 在 输入 变化 
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的 情况 下 ， 风 力 发 电机 组 只 有 很 小 机 会 运行 在 最 佳 状 态 下 。 机 组 的 控制 方式 如 图 
1-5 所 示 。 


dic 
输入 (风能 ) EE 风力 发 电机 组 输出 (电功率 ) 


图 1-5 定 桨 恒 速 风力 发 电机 组 的 控制 方式 











对 于 变速 恒 频 风力 发 电机 组 ， 由 于 采用 了 闭环 控制 ( 见 图 1-2) ， 控 制 系统 
完全 决定 了 系统 的 动态 响应 特性 ， 并 且 可 以 根据 输入 的 变化 对 输出 进行 控制 。 
表示 风力 发 电机 组 动态 特性 的 微分 方程 通常 写成 如 下 形式 : 


I" +BO - Kb =F; (1-1) 
式 中 — AR EHLE WR E ; 
8 一 一 阻尼 系数 ; 
天 一 一 传动 系统 刚性 系数 ; 
下 ,一 一 驱动 力 ; 


B 一 一 轴 的 旋转 角度 。 
当 系统 加 入 控制 力 Fc 后 ， 其 动态 特性 方程 改变 为 


IÐ" «B'O «Kb =F, -Fe (1-2) 
假定 控制 力 Re 是 以 比例 加 积分 的 方式 作用 在 旋转 轴 上 的 ， 即 
Fo 2k +k D (1-3) 
这 时 ， 微 分 方程 可 以 写成 : 
1G@ c (B*k,)' c (K*kj)O - F, (1-4) 


其 中 阻尼 系数 从 B 增加 到 (B+k,)， 刚 性 系数 从 天 增加 到 (Kk). 

从 式 (1-4) 可 以 看 到 ， 由 于 控制 系统 的 作用 ， 改 变 了 系统 的 动态 特性 ， 但 
系统 的 物理 参数 和 所 受 的 外 力 并 没有 改变 。 

对 风力 发 电机 组 控制 技术 的 研究 主要 和 集中 在 经 典 控制 理论 与 技术 方面 ,已 有 
一 些 成 熟 的 建 模 和 仿真 软件 可 用 于 控制 系统 的 设计 。 但 由 于 大 型 风力 发 电机 组 的 
结构 设计 极 具 个 性 ， 加 之 空气 动力 学 的 不 确定 性 和 电力 电子 模型 的 复杂 性 ， 模 型 
的 建立 不 是 件 容易 的 事情 。 虽 然 可 供 建 模 和 仿真 研究 的 商业 软件 在 不 断 地 更 新 ， 
但 其 结果 仍然 需要 验证 。 因 此 ， 对 样机 进行 系统 辨识 ， 是 完成 整 机 设计 必 不 可 少 
的 环节 。 为 了 弥补 经 典 控制 技术 的 缺陷 ， 应 对 运行 环境 条 件 的 变化 问题 ， 自 适应 
控制 技术 、 基 于 模糊 逻辑 和 神经 网 络 的 智能 控制 技术 也 被 引入 风力 发 电机 组 的 控 
制 系统 。 本 书 将 对 上 述 方法 做 力所能及 的 介绍 。 











第 二 童 ” 风 力 机 的 基础 理论 


第 一 节 ，” 风 力 机 的 能 量 转换 过 程 …” 


一 、 风 能 的 计算 
由 流体 力学 可 知 ， 气 流 的 动能 ; 


-—— - 
E-3 (2-1) 
式 中 mm 一 一 气体 的 质量 ，; 
"一 一 气体 的 速度 。 
设 单位 时 间 内 气流 流 过 截面 积 为 5 的 气体 的 体积 为 L， 则 
L=% 
如 果 以 p 表示 空气 密度 ， 则 该 体积 的 空气 质量 为 
m - pL =pSv 
这 时 气流 所 具有 的 动能 
ad ast ! 
已 = 了 0S (2-2) 


上 式 即 为 风能 的 表达 式 。 在 国际 单位 制 中 ，p 的 单位 是 kg/m, 工 的 单位 是 ms ， 
v 的 单位 是 m/s， 5 的 单位 是 W, 

从 风能 公式 可 以 看 出 ， 风 能 的 大 小 与 气流 密度 和 通过 的 面积 成 正比 ， 与 气流 
速度 的 三 次 方 成 正比 。 其 中 p A o 随地 理 位 置 、 海 拔 、 地 形 等 因素 而 变 。 

二 、 自 由 流 场 中 的 风 轮 

风力 机 的 第 一 个 气动 理论 是 由 德国 的 Betz 于 1926 年 建立 的 。 

Betz 假定 风 轮 是 理想 的 ， 即 它 没有 轮 融 ， 具 有 无 限 多 的 叶片 ， 气 流通 过 风 轮 
时 没有 阻力 ， 此外， 假定 气流 经 过 整个 风 轮 扫 掠 面 时 是 均匀 的 ; 并且， 气流 通过 
风 轮 前 后 的 速度 为 轴 向 方向 。 

现 研究 一 理想 风 轮 在 流动 的 大 气 中 的 情况 ( 见 图 2-1) ， 并 规定 : 

v1 一 一 距离 风力 机 一 定 距 离 的 上 游 风速 ; 

一 一 通过 风 轮 时 的 实际 风速 ; 

一 一 离 风 轮 远 处 的 下 游 风速 。 

设 通 过 风 轮 的 气流 其 上 游 截面 为 5, ， 下 游 截面 为 5,。 由 于 风 轮 的 机 械 能 量 
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仅 由 空气 的 动能 降低 所 致 ， 因 而 几 
必然 低 于 vi ， 所 以 通过 风 轮 的 气流 























截面 积 从 上 游 至 下 游 是 增加 的 ， 即 
SRF Sis 
如 果 假 定 空 气 是 不 可 压缩 的 ， 
由 连续 条 件 可 得 
S191 = Sv = Sv; 
风 作 用 在 风 轮 上 的 力 可 由 Euler 图 2-1 风 轮 的 气流 图 
理论 写 出 : 
F 2pSv(v, =v) (2-3) 
故 风 轮 吸 收 的 功率 为 
P = Fv =p% (v, -v,) (2-4) 
此 功率 是 由 动能 转换 而 来 的 。 从 上 游 至 下 游 动能 的 变化 为 
AE =pl} sa (2-5) 
令 式 (2-4) Bx (2-5) 相等 ,得 到 . 
v= (2-6) 
2 
则 作用 在 风 轮 上 的 力 和 提供 的 功率 可 写成 ， 
F =Z psl} -12) (2-7) 
P. PS0 a3) (v1 vg) (2-8) 


XFER EDRR v, IE EA vw 为 函数 的 功率 变化 关系 ,将 式 (2-8) 
微分 得 
dP 


1 
三 ger -2v,v, -303 ) 


REL =0 有 两 个 解 ， (Do, = -vi ， 没 有 物理 意义 ; Bio =w/3， 对 应 于 最 大 功率 。 
V2 





Pav, HR P 的 表达 式 ， 得 到 最 大 功率 为 


EET 
Pais = zzp (2-9) 


将 上 式 除 以 气流 通过 扫 掠 面 $ 时 风 所 具有 的 动能 ， 可 推 得 风力 机 的 理论 最 大 
效率 (或 称 理论 风能 利用 系数 ) : 
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Paas (8/27) Spri 
max —— ( ) Pv] = 16 =0. 593 (2-10) 
1 


3 
zP” 1 S z Pi 
xX (2-10) 即 为 有 名 的 贝 兹 (Betz) 理论 的 极限 值 。 它 说 明 ， 风 力 机 从 自 
然 风 中 所 能 索取 的 能 量 是 有 限 的 ， 甚 功率 损失 部 分 可 以 解释 为 留 在 尾 流 中 的 旋转 
动能 。 
能 量 的 转换 将 导致 功率 的 下 降 ， 它 随 所 采用 的 风力 机 和 发 电机 的 型 式 而 异 ， 
因此 风力 机 的 实际 风能 利用 系数 C。< 0. 593。 风 力 机 实际 能 得 到 的 有 用 功率 输 


出 是 





T] max = 1 





P, =3p SC (2-11) 
对 于 每 平方 米 扫 风 面积 则 有 
P=3pr Cb (2-12) 


三 、 风 力 机 的 特性 系数 

在 讨论 风力 机 的 能 量 转换 与 控制 时 ， 以 下 特性 系数 具有 特别 重要 的 意义 。 

1. 风能 利用 系数 Cp 

风力 机 从 自然 风能 中 吸取 能 量 的 大 小 程度 用 风能 利用 率 系数 Cb 表示， 由 
(2-11) 知 


Ge = (2-13) 


式 中 P 一 风力 机 实际 获得 的 轴 功 率 (W) ; 
o 一 一 空气 密度 (kg/m); 
5 一 一 风 轮 的 扫 风 面积 (m?) ; 
上 游 风速 (m/s). 
2. FREA 
Jr T se AR ER Fel Ua PAR, HI KRAE 5 RZ kM 
量 ， 称 为 叶 尖 速 比 A。 








vU 








 2mhn cR 


v v 


À 


式 中 nn 一 一 风 轮 的 转速 (r/s); 
w 一 一 风 轮 角 频 率 (rad/s); 
RR 一 一 风 轮 半径 (m); 
上 游 风速 (m/s)。 
3. HJE f JC CT 和 推力 系数 Cr 
为 了 便于 把 气流 作用 下 风力 机 所 产生 的 扭矩 和 推力 进行 比较 ， 和 常 以 A 为 变 
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(2-14) 








vU 








S. D-B-D-D-O-D-O-D DEO D--3 








量 做 成 扭矩 和 推力 的 变化 曲线 。 因 此 ， 扭 矩 和 推力 也 要 无 因 次 化 。 
7 2A 
Lp? SR p? SR 








CT = 


F 2F 


Cr = - 
j Jms pv? S 








式 中 T— FHE (N-*m); 
一 一 推力 (N), 


第 二 节 。” 桨 叶 的 几何 参数 和 空气 动力 特性 


无 论 风力 机 的 型 式 如 何 ， 桨 叶 是 其 至 关 重 要 的 部 件 。 为 了 很 好 地 理解 它 在 控 
制 能 量 转换 中 的 作用 ， 必 须知 道 某 些 空气 动力 学 的 基本 知识 。 

先 研 究 一 静止 的 叶片 ， 其 承受 的 风速 为 »， 假 定 风 速 方 向 与 叶片 横 截 面 
平行 。 

一 、 叶 型 的 几何 参数 和 气流 角 ( 见 图 2-2) 


——— ám aN 


b) 














图 2-2” 叶 型 的 几何 参数 和 气流 角 


叶 型 的 几何 定义 : 
B 点 一 一 后 缘 (Trailing edge) ; 
A 点 一 一 前 缘 (Leading edge) ， 它 是 距 后 缘 最 远 的 点 ，; 
/一 一 叶 型 的 将 长 ， 是 两 端点 4、B 连 线 方向 上 叶 型 的 最 大 长 度 ; 
C 一 一 最 大 厚度 ， 即 弦 长 法 线 方向 之 叶 型 最 大 厚度 ; 
C 一 一 叶 型 相对 厚度 ，C = C/L, 383629 1096 ~15% ; 
叶 型 中 线 一 一 从 前 缘 点 开始 ， 与 上 、 下 表面 相 切 的 诸 圆 之 圆心 的 连 线 ， 一 般 为 
曲线 ; 
-一 叶 型 中 线 最 大 弯 度 ; 
/一 一 叶 型 相对 弯 度 , f=f/1; 
i 一 一 攻 角 ， 是 来 流速 度 如 与 弦 线 间 的 夹 角 ; 
0 一 一 和 零 升 力 角 ， 它 是 弦 线 与 零 升 力 线 间 的 夹 角 ; 
9 一 一 升力 角 ， 来 流速 度 方向 与 零 升力 线 间 的 夹 角 。 
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i 20 «6, (2-15) 
此 处 0, 是 负 值 ，9 和 i 是正 值 。 

二 、 作 用 在 运动 桨 时 上 的 气动 力 

假定 奖 叶 处 于 静止 状态 ， 令 空气 以 相同 的 相对 速度 吹 向 叶片 时 ， 作 用 在 浆 叶 
上 的 气动 力 将 不 改变 其 大 小 。 气 动力 只 取决 于 相对 速度 和 攻 角 的 大 小 。 因 此 ， 为 
便于 研究 ， 均 假定 桨 叶 静 止 处 于 均匀 来 流速 度 v 中 。 

此 时 ， 作 用 在 桨 叶 表 面 上 的 空气 压力 是 不 均匀 的 ， 上 表面 压力 减少 ， 下 表面 
压力 增加 。 

按照 伯 努 利 理论 ， 奖 叶 上 表面 的 气流 速度 较 高 ， 下 表面 的 气流 速度 则 比 来 流 
低 。 因 此 ， 围 绕 桨 叶 的 流动 可 看 成 由 两 个 不 同 的 流动 组 合 而 成 : 一 个 是 将 叶 型 置 
于 均匀 流 场 中 时 围绕 浆 叶 的 零 升 力 流动 ， 男 一 个 是 空气 环绕 桨 叶 表 面 的 流动 。 而 
桨 叶 升力 则 由 于 在 奖 叶 表 面 上 存在 一 速度 环 量 ， 如 图 2-3 所 示 。 











np uus o 





图 2-3 tee nr BS TC 


为 了 表示 压力 沿 表面 的 变化 ， 可 作 浆 叶 表 面 的 垂 线 ， 用 垂 线 的 长 度 K, KR 
各 部 分 压力 的 大 小 : 





(2-16) 


式 中 Jp 一 一 桨 叶 表 面 上 的 静 压 ，; 
pP、po、v 一 一 无 限 远 处 的 来 流 条 件 。 

连接 各 垂直 线段 长 度 大 的 端点 ， 得 到 图 2-.4a， 其 中 上 表面 K Ní, FAH 
K 为 正 。 

使 用 在 奖 叶 上 的 力 下 与 相对 速度 的 方向 有 关 ， 并 可 用 下 式 表示 

F -pC, S (2-17) 

式 中 ”4 一 一 奖 叶 面 积 ， 等 于 欧 长 x 桨 叶 长 度 ，; 

C, 一 一 总 的 气动 系数 。 

该 力 可 分 为 两 部 分 ， 分 量 F 与 速度 , 平行， 称 为 阻力 ;分 量 F SEE v 
直 ， 称 为 升力 。 
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a) b) 


图 2-4 作用 在 奖 叶 上 的 力 


让 与 Fi 可 分 别 表示 为 








Fs 9C, (2-18) 
F = ToC, (2-19) 
式 中 Cj 一 一 阻力 系数 ; 
Cl 一 一 升力 系数 。 
因 两 个 分 量 是 垂直 的 ， 故 可 写成 
F +F =F 
Cr =C 
ES M AR FAAA F IIE, WREE RŽ Cuo 
M = pecus? (2-20) 
式 中 /一 一 荡 长 。 





因此 ， 作 用 在 桨 叶 截面 上 的 气动 力 可 表示 为 升力 、 阻 力 和 变 距 力矩 三 部 分 。 

由 图 2-4b 可 看 出 ， 对 于 各 个 攻 角 值 ， 存 在 某 一 特别 的 C 点 ， 该 点 的 气动 力 
和 矩 为 零 ， 称 为 压力 中 心 。 于 是 ， 作 用 在 叶 型 截面 上 的 气动 力 可 表示 为 作用 在 压力 
中 心 上 的 升力 和 阻力 。 压 力 中 心 与 前 缘 点 之 间 的 位 置 可 用 比值 CP 确定 。 


CP =% -= (2-21) 





一 般 CP= (25 ~30)% 。 

三 、 升 力 和 阻力 系数 的 变化 曲线 

(一 ) Cl 和 C4, 随 攻 角 的 变化 

首先 研究 升力 系数 的 变化 ， 它 由 直线 和 曲线 两 部 分 组 成 。 与 Ci 对 应 的 iy 
点 称 为 失速 点 ， 超 过 失速 点 后 ， 升 力 系数 下 降 ， 阻 力 系数 迅速 增加 。 负 攻 角 时 ， 
C, 也 呈 曲 线形 C, 通过 一 最 低 点 Cu，( 见 图 2-5) 。 
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阻力 系数 曲线 的 变化 则 不 同 ， 它 的 最 小 值 对 应 一 确定 的 攻 角 值 。 

不 同 的 奖 叶 截 面 形状 对 升力 Cai 
和 阻力 的 影响 很 大 ， 现 分 述 如 下 : 

1. 弯 度 的 影响 

叶 型 的 弯 度 加 大 后 ， 导 致 上 、 
下 弧 流 速 差 加 大 ， 从 而 使 压力 差 
加 大 ， 故 升力 增加 ; 与 此 同时 ， 
上 弧 流速 加 大 ， 摩 擦 阻力 上 升 ， 
并 且 由 于 迎 流 面积 加 大 ， 故 压 差 
阻力 也 加 大 ， 导 致 阻力 上 升 。 因 
此 ， 同 一 攻 角 时 ， 随 着 弯 度 增加 ， 





























其 升 、 阻 力 都 将 显著 增加 ， 但 阻 图 2.5 浆 叶 的 升力 和 阻力 系数 
力 比 升力 的 增加 更 快 ， 使 升 、 阻 
比 有 所 下 降 。 

2. 厚度 的 影响 

叶 型 厚度 增加 后 ， 其 影响 与 弯 度 类 似 。 同 一 弯 度 的 叶 型 ， 采 用 较 厚 的 叶 型 
时 ， 对 应 于 同一 攻 角 的 升力 有 所 提高 ， 但 对 应 于 同一 升力 的 阻力 也 较 大 ， 使 升 、 
阻 比 有 所 下 降 。 


3. 前 缘 的 影响 

试验 表明 ， 当 叶 型 的 前 缘 抬 高 时 ， 在 负 攻 角 情 况 下 阻力 变化 不 大 。 前 缘 低 垂 
时 ， 则 在 负 攻 和 角 时 会 导致 阻力 迅速 增加 。 

4. 表面 粗糙 度 和 雷诺 数 的 影响 

表面 粗糙 度 和 雷诺 数 对 桨 叶 空气 动力 特性 有 着 重要 影响 。 图 2-6 所 示 为 雷诺 
数 和 表面 粗糙 度 对 几 种 辟 型 ( NACA0012, NACA23012, 23015, NACA4412, 
4415) 的 气动 力 特性 的 影响 曲线 。 

当 叶 片 在 运行 中 出 现 失速 以 后 ， 品 声 常常 会 突然 增加 ,， 引 起 风力 机 的 振动 和 
运行 不 稳 等 现象 。 因 此 ， 在 选取 CI 值 时 ， 以 失速 点 作为 设计 点 是 不 好 的 。 对 于 
水 平 轴 型 风力 机 而 言 ， 为 了 使 风力 机 在 稍 向 设计 点 右 侧 偏 移 时 仍 能 很 好 地 工作 ， 
所 取 的 Ci 值 一 般 在 (0.8 ~0.9) Cmao 

(i) 埃菲尔 极 线 (Eiffel Polar) 

为 了 便于 研究 问题 ， 可 将 C 和 Cs 表示 成 对 应 的 变化 关系 ， 称 为 埃菲尔 极 线 
( 见 图 2-7)。 其 中 直线 OM 的 斜率 是 : tang = C,,C, 

Vu. ARRERA RC 

上 述 结果 仅 适 用 于 桨 叶 无 限 长 时 ， 对 于 有 限 长 度 的 叶片 ， 其 结果 必须 修正 。 

由 于 升力 奖 的 下 表面 压力 大 于 大 气 ， 上 表面 低 于 大 气 ， 因 此 叶片 两 端 气流 企 
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图 2-6 雷诺 数 和 表面 粗糙 度 对 气动 特性 的 影响 
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图 2-7 埃菲尔 极 线 











辐 从 高 压 侧 向 低压 侧 流动 ， 结 果 在 两 端 形成 涡流 。 实 际 上 ， 由 于 叶 尖 的 影响 ， 丙 
端 形成 一 系列 的 小 涡流， 这 些小 涡流 又 汇合 成 两 个 大 涡流 ， 卷 向 奖 尖 内 侧 ( 见 
图 2-8)。 
涡流 形成 的 后 果 ， 造 成 阻力 增加 ， 
引起 一 诱导 阻力 ， —- 
Fa=3pCas — (132) 0l 
因此 ， 上 述 阻 力 系 数 变 为 
G.S et. — (E23) 图 2-8 ARRERA 


式 中 “Cu 一 一 无 限 辟 展 的 阻力 系数 。 
为 此 ， 要 想得到 同样 的 升力 ， 攻 角 必 须 增加 一 个 量 省， 故 获得 同样 升力 的 新 
攻 角 为 
i=i + (2-24) 
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由 流体 力学 知 ， 当 环 量 呈 柳 圆 分 布 时 ，Cu 和 中 可 由 下 列 关系 给 出 : 
EN CEN (2-25) 
i p m ma 
S CG C 
ux 
式 中 5 一 一 桨 叶 面 积 ; 
1 一 一 奖 叶 长 度 ; 
a 一 一 是 展 纺 比 ，a 2 2/8, 
五 、 弦 线 和 法 线 方向 的 气动 力 
如 果 将 力 分 解 为 弦 线 方向 和 垂直 于 弦 线 方向 的 两 个 分 量 ( 见 图 2-9a)， 则 





ZJ: F, = Fos? (Cenan 


重 线 方向 ， F, = 3P% (Cycosi + Casini) 
上 式 可 进一步 写成 : 


F, = pcs, F - 190, (2-26) 


其 中 
C, = C,cosi + C,sini (2-27) 
C, = Cacosi — Cjsini 
C, 5 Cl 对 应 的 曲线 示 于 图 2-9b ， 称 为 利 兰 热 尔 极 线 (Lilienthal Polar) 。 


Cn 














a) b) 


图 2-9 ZAMER IR ^ 21 7J 
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、 几 何 定义 

为 了 研究 风力 机 的 风 轮 ， 先 给 出 一 些 定义 : 

转轴 一 一 风 轮 的 旋转 轴 ; 

回转 平面 一 一 垂直 于 转轴 线 的 平面 ， 叶 片 在 该 平面 内 旋转 ; 

风 轮 直径 一 一 风 轮 扫 掠 面 直径 ; 

叶片 轴线 一 一 叶片 纵 轴 线 ， 围 绕 它 ， 可 使 叶片 一 部 分 或 全 部 相对 于 回转 平面 
的 倾斜 变化 ; 

安装 角 或 节 距 角 B 一 一 半径 > 处 回转 平面 与 叶 型 截面 弱 长 之 间 的 夹 角 。 

二 、 叶 素 特性 分 析 

取 一 长 度 为 dr 的 叶 素 ， 在 半径 > 处 的 弦 长 为 1， 节 距 角 为 B。 则 叶 素 在 旋转 
圆周 速度 | ul 22mm (n 为 转速 )。 如 果 取 w 为 吹 过 风 轮 的 轴 疝 风 

， 气 流 相 对 于 叶片 的 速度 为 w ( 见 图 2-10b) ， 则 

v =u+w w=v -u (2-28) 


MAAN i-r-g. AF, IX w 与 旋转 平面 间 的 夹 朋 ， 称 为 倾斜 角 。 




















图 2-10” 叶 素 特 性 分 析 


因此 ， 叶 素 受 到 相对 速度 w 的 气流 作用 ， 进 而 受到 一 气动 力 dF EH. dF 
可 分 为 一 个 升力 dL 和 一 个 阻力 dD, 分 别 与 相对 速度 w 垂直 或 平行 ( 见 图 
2-10b) ， 并 对 应 于 某 一 攻 角 i 

C1 和 CC 的 值 可 按 相应 的 攻 角 查 取 所 选 叶 型 的 气动 特性 曲线 得 到 。 

现在 来 计算 由 气动 力 dF 产生 的 作用 在 风 轮 上 的 轴 向 推力 以 及 作用 在 转轴 上 
的 力矩 。dF, 为 dF 在 转轴 上 的 投影 ，d7 为 dF 在 回转 平面 上 的 投影 对 转轴 的 力 
AB, o 为 风 轮 角速度 ， 则 有 
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dF, = dLcosl + dDsin7 
dT 2 r( dLsinl - dDcos?) 
代入 以 前 的 有 关 关 系 式 得 
die 0C ds dps FpCaw ds 


2 2 


w^ = +u =v +r wr =vcot] 
dP =wdT 
于 是 得 到 dF,, dT 和 dP 的 下 列表 达 式 : 
dF, = 六 po2dS (1 co?^I) oa en (2-29) 
dT - 3 pr^rds bon T) -COSinE- C, eost) (2-30) 
dP = yp dscol (1 +cot I) (Csin? - C,cosl) (2-31) 


三 、 推 力 、 转 和 矩 和 功率 的 一 般 关 系 式 
风 作 用 在 风 轮 上 引起 的 总 推力 忆 和 作用 在 转轴 上 的 总 转 矩 7 可 由 所 有 作用 
在 叶 素 上 的 dF I dT RAKSA, HED F SABE T, JS P 和 效率 7 的 关系 式 为 











PzXdF,w-F, (2-32) 
轴 功 率 P, =7Tw (2-33 ) 
cM. Pu 加 Tw 
效率 为 "-p^pu (2-34) 


a 


第 四 节 ”简化 的 风力 机 理论 


一 、 基 本 关系 的 确定 
为 了 确定 叶片 到 长 ， 需 要 计算 从 转轴 算 起 的 《7r，r + dr) 一 段 截面 上 所 受到 
的 轴 向 推力 。 可 采用 两 种 方法 ， 该 方法 假定 风力 机 按照 贝 效 ( Betz) 理论 处 于 最 
佳 状态 下 运转 。 
(一 ) 第 一 种 方法 
按照 风 兹 理论 ， 作 用 在 整个 风 轮 上 的 轴 向 推力 [ 见 式 (2-7)] 为 
F, =P (a? - d) 


通过 风 轮 的 风速 [ 见 式 (2-6)] 是 














此 处 vv 和 vw 是 离开 风力 机 前 后 一 定 距 离 的 风速 。 





S. E-E-E-E-E-B-B-B-B-B- E -D-3E 





X n =9/3 时 ， 功 率 输出 达到 最 大 值 。 此 时 轴 向 推力 已 和 通过 扫 风 面 的 风 

XE v JJ 

F, =f psi? -pS9w, v -了 (2-35) 

假设 各 单元 扫 风 面 产生 的 轴 向 推力 正比 于 它 的 对 应 面积 ， 则 作用 在 间隔 (Cr, 
r+dr) 叶 素 的 轴 向 力 ( 见 图 2-11) 为 

dF, 2py^ dS 2 2mpv? rdr (2-36) 





(二 ) 第 二 种 方法 
设 角速度 为 w， 则 半径 为 r 的 叶 素 圆周 速度 为 u = wr， 此 时 风 通 过 风 轮 的 绝 
对 速度 、 相 对 于 叶片 的 速度 w 和 风 轮 的 圆周 速度 w 三 者 的 关系 为 x =w +u， 并 





可 写成 w =v -zs 
于 是 作用 在 叶片 上 长 度 为 dr 的 升力 和 阻力 为 
its oC ldr (2-37) 
ips SoC au?ldr (2-38) 
其 合力 为 
iF =d 


式 中 se 一 一 dF 和 dL 之 间 的 夹 角 ; 
/一 一 半径 > 处 的 叶片 弦 长 。 





w — v/sinl 
1 w 1 v ddr 
Wil = -— - 
则 dF z A pC, zg =at EXT (2-39) 











图 2-11 作用 在 叶 素 上 的 力 


将 dF 投影 到 转轴 上 ， 则 (r, r-dr) 段 产生 的 轴 向 力 dz 为 
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zd y cos (I-e) 
dF, = PC "E o ldr (2-40) 
式 中 6 一 一 叶片 数 。 
令 上 式 与 式 (2-36) 相等 ， 得 到 
sin? [cose 
Cbl mane =e (2-41) 
二 、 上 述 关 系 的 转换 和 简化 
展开 cos (1-2) 项 ， 上 述 关系 可 写成 
uH tan? [cos] 
LS 1 * tanetan/ ia) 
在 最 佳 运 转 条 件 下 ， 通 过 风 轮 的 风速 是 
2 
2 = 本 2 
因此 倾斜 角 可 由 下 式 确定 : 
or 3ar 3 
mulco» (2-43) 
于 是 式 (2-42) 可 进一步 写成 
Cibl =T : (2-44) 
A JA EIC estan] 
在 正常 运行 情况 下 ，tane = dD/dL = C4/Cl 一 般 是 很 小 的 ， 对 于 攻 角 在 最 佳 值 
附近 的 普通 缀 型 ， 其 tane 约 为 0.02， 则 上 式 可 简化 为 
本 (2-45) 
9 4 
À A? Tua 


叶 尖 和 半径 > IE RE HA] Ao 2 9A Cg 为 叶 尖 处 半径 ) 及 和 = 空 ， 消 
Ui Ui 
去 w 和 后 得 到 ; 








R 
将 入 值 代入 式 (2-45) , ， 有 
167 R 
deg UE (2-46) 
0 0 m 十 9 
叶 尖 速 比 Ao 和 风 轮 直径 确定 后 ， 可 由 下 式 计算 不 同 半径 7 处 的 倾斜 角 1: 
anl 2 2A =o r1 (2-47) 
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三 、 与 设计 有 关 的 几 个 问题 

1) 如 果 叶 片 安装 角 B 确定 了 ， 则 攻 角 也 即 确定 (i =1-B)， 然 后 由 叶 型 气 
动力 特性 曲线 即 可 确定 Ci。 当 叶片 数 给 定 后 ，CIU 的 表达 式 可 用 来 确定 以 7 为 变 
量 的 各 叶片 截面 的 弱 长 。 

2) X (2-46) WHH, 给 定 半径 > 处 的 终 长 PEIRE EE Au 的 增加 而 减少 ， 
因而 处 于 高 额定 转速 下 工作 的 风 轮 ， 其 重量 也 就 较 轻 。 

3) 对 于 给 定 的 叶 尖 速 比 Au ， 弱 长 从 叶 尖 向 叶 根 增加 ， 这 一 规律 使 叶片 形成 
曲线 边缘 。 但 在 某 些 风力 机 中 Gl 沿 叶 片 长 度 并 不 保持 为 常数 ， 因 而 粥 长 也 不 需 
要 从 叶 尖 问 叶 根 递增 。 

四 、 叶 素 的 理论 气动 效率 和 最 佳 攻 角 

(r, r+dr) 段 叶片 的 气动 效率 可 由 下 式 确定 : 

dP, wd7 udF, 
"=P, vwdF, vdF, 
式 中 df 一 一 气动 力 dF 在 旋转 平面 上 的 投影 值 ; 
dF 一 一 气动 力 dF 在 转轴 上 的 投影 值 ; 
dP, 一 一 dr 段 叶 片 产生 的 风 轮 功率 ; 
dP 一 一 流 过 dr 段 叶 片 的 风 的 功率 。 
dF, = dLsinl ~ dDcosl 
dF, 2dLcos| + dDsinl 








cot/ = u/v 
4H 
则 得 到 ci 
_ dLsin/ - dDcosl 


~ dLcosl + doaa [25189 


AED .dD Ca " ` hil 
右 tane = JL ~ c MAER, 则 


] -tanecot/ 1 -tanecot/ 
cot] = ( 
cot/ + tane 1 ^ tanetan/ 


当 tans 较 低 时 ， 效 率 是 较 高 的 。 如 果 在 le 
tane 等 于 零 的 极限 情况 下 ， 气 动 效率 将 等 于 1。 
实际 的 tane 值 取决 于 攻 角 的 大 小 。 当 直线 OM 70 Ca 
与 埃菲尔 极 线 相 切 时 (ILE 2-12) ， 与 该 点 对 
应 的 攻 角 使 得 tane 成 为 最 小 ， 在 这 个 特定 的 攻 ”图 2-12 最 佳 攻 角 位 置 的 确定 
角 时 ， 气 动 效率 达到 最 大 值 。 


2-49) M 





T7) — 
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第 五 节 涡流 理论 





为 了 计算 气流 通过 风 轮 时 的 诱导 涡 ， 建 立 了 许多 理论 ， 例 如 Sabinin, Stefa- 
niak, Hutter 和 Glauert 等 的 理论 ， 所 有 这 些 理论 都 引用 了 涡流 系统 。 由 于 这 些 理 
论 的 计算 值 都 是 很 相近 的 ， 本 节 只 限于 介绍 由 美国 马萨诸塞 州 Amherst 大 学 提出 
的 经 过 改进 的 Glauert 理论 。 

一 、 风 轮 的 涡流 系统 

对 于 有 限 长 的 叶片 ， 风 轮 叶 片 下 游 存在 着 尾 迹 测 ， 它 形成 两 个 主要 的 涡 区 : 
一 个 在 轮 载 附近 ; 一 个 在 叶 尖 。 

当 风 轮 旋转 时 ， 通 过 每 个 叶片 尖 部 的 气流 的 迹 线 为 一 螺旋 线 ， 因 此 每 个 叶片 
的 尾 迹 涡 形成 一 螺旋 形 。 在 轮 载 附近 也 存在 同样 的 情况 ， 每 个 叶 卢 都 对 轮 载 涡流 
的 形成 产生 一 定 的 作用 。 

此 外 ， 为 了 确定 速度 场 ， 可 将 各 
叶片 的 作用 以 一 边界 涡 代 蔡 。 所 以 风 
轮 的 涡流 系统 可 以 由 图 2-13 所 示 。 i 

对 于 空间 某 一 给 定点 ， 其 风速 可 | QD SISSE CSI 
认为 是 由 非 扰动 的 风速 和 由 涡流 系统 、 "E 












产生 的 风速 之 和 。 
由 涡流 引起 的 风速 可 看 成 是 由 下 
列 三 个 涡流 系统 释 加 的 结果 ， PUARE AE a 


1) 中 心 涡 ,， 集 中 在 转轴 上 ; 
2) 每 个 叶片 的 边界 涡 ; 
3) 每 个 叶片 尖 部 形成 的 螺旋 涡 。 
二 、 诱 导 速 度 的 确定 
设 Q 和 ww 分 别 为 气流 和 风 轮 的 旋转 角速度 ， 则 风 轮 下 游 气流 的 旋转 角速度 
相对 于 叶片 变 为 w + 02。 
^ w+ 人 2=hw, h 为 周 向 速度 因子 ， 则 
Q-(h-1)o 
从 速度 三 角形 可 以 看 出 ， 由 于 气流 是 以 一 个 与 叶片 旋转 方向 相反 的 方向 绕 自 
己 的 轴 旋 转 ， 在 风 轮 上 游 ， 其 值 为 零 ， 在 风 轮 平面 内 ， 由 贝 效 理论 知 其 值 为 下 游 
的 1/2， 故 在 该 条 件 下 风 轮 平面 内 的 气流 角速度 可 表示 为 
2 
2 2 
在 旋转 半径 > 处 ， 相 应 的 圆周 速度 为 
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u, = ( 区 je (2-50) 


令 -ke,, 天 为 轴 疝 速度 因子 ， 通 过 风 轮 的 轴 疝 速度 可 写 为 


v tv l+k 




















UHR = (2-51) 
风 轮 平面 半径 7 处 的 倾角 和 相对 速度 w 则 由 下 列 关系 给 出 : 
u, wrl+h 1+h 
cod = 了 Ru a (2-52) 
09 a(l +k) _oœr(l+h) 

ME sin] 2sin]  2ocosl (2599) 
=, dünne uM R — 
今 研究 (r, r+dr) 段 叶片 

的 受 力 情况 ， 可 采用 两 种 方法 。 H 
(—) 第 一 个 方法 
由 式 (2-37) 和 式 (2-38) 知 

dL - oC? ldr 
ue un. dF 


aps Jp Cu? dr 


分 别 将 dL 和 dD 的 合力 dF 
投影 到 转轴 和 圆周 速度 w 上 ， 得 
到 (图 2-14): 

轴 疝 分 量 : 


dL 


图 2-14 考虑 诱导 速度 的 叶 素 特性 分 析 


dF, = dLeosl + dDsin/ = Fpho?dr( Cicosl + C,sinl) 
切 向 分 量 : 
dF, = dLsinl ~ dDcosy = gplu^d« Cjsin/ ~ Clcos7) 


引入 关系 式 tane = C,/C,， 则 上 述 方程 可 写成 ; 
1p2c, SUE) 
dF, = z Plw Ci SUE dr 
_1 ,2p sin(1—-2&) 
dF, = zP C, eos T dr 
于 是 ，(r，r+dr) 有 段 叶片 的 轴 向 推力 为 


da ipio SUE. (2-54) 
2 cose 





气动 转 矩 为 
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aadis a a (2-55) 
2 cose 


将 式 (2-54) 和 式 (2-55) 与 简化 的 风力 机 理论 第 二 种 方法 对 比 可 以 看 出 ， 
当 不 计 及 诱导 速度 的 影响 时 ， 两 者 是 一 致 的 。 
(二 ) 第 二 个 方法 
应 用 气动 的 一 般 理 论 确定 df, 和 dT, 
今 研 究 气 流通 过 (r, r+ dr) 一 段 环 形 面积 的 轴 向 动量 ， 则 推力 df, 等 于 单 
位 质量 流量 m 穿 过 环形 面 时 与 速度 变化 的 乘积 ， 即 
dF, =mAv =m(v =v) 
m - p2avrdr 2 pmrdr(1 +hk)v 
dF, 2pa?rdr(1 - E?) (2-56) 
同样 RISUS, TIIE dT: 
dT = mAor)? 2 mr? 
式 中 ”Aw 一 一 气流 通过 螺旋 浆 时 的 变化 ，Aw 20, 
则 dT 2pmv,r dr(1 +k)0 
或 dT 2 pmr^drow, (1 - Kk) (h - 1) (2-57) 
(三 ) 结 
对 比 上 述 两 种 dF ER, AR w, $ w 为 vo 的 函数 ， 则 


2morv; (1 - k^) cose _8mr(1 — k) cosesin?I 








d DH 














pre wsin(T €) — (1 *E)cos(1 - &) Nen 
用 同样 方式 ， 对 比 aT 的 等 式 可 得 
_27orv (1 *k) (h - 1)cose _4mr(h - 1) sin? [cose 
ug u^sin(I —&) —O(h*1)sin(I- 2) SES) 
由 这 些 方程 式 经 某 些 变换 后 ， 可 得 到 下 列 形式 : 
1 -k _CGblcos(1- e) 
lk  8mrcosesin?I las. 
pg (h-1) _ Ciblsin(1- €) (2-61) 





(h+1)  4arsin? [cose 
式 中 G 和 五 为 计算 过 程 中 采用 的 简化 符号 。 这 两 个 公式 建立 了 风 轮 的 几何 参数 、 
气动 参数 与 速度 因子 之 间 的 关系 。 
两 式 相 除 后 ， 得 
G _ (1-k)(h«1) 
E (h-1)(1+k) 
四 、 当 地 功率 系数 
流 经 环形 面积 (r, r+ dr) 的 气流 中 获得 的 最 大 功率 可 由 下 式 给 出 : 





- cot( I — £) cot/ 
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dP, =wdT 2 par? dro?v, (1 e k) (h -1) (2-62) 
相应 的 当地 功率 系数 [48 (r, re dr) 段 叶 片 而 言 ] 为 
dP, qi A 
PEU mre ea pesca (1+k)(h-1) (2-63) 


式 中 A= Qr/V o 
功率 系数 的 最 大 值 可 由 当地 功率 系数 得 到 。 
今 研究 一 无 阻力 的 、 无 限 多 叶片 数 的 理想 风力 机 。 因 每 个 叶片 的 Cy -0, Bl 
tane = C/C, =0， 在 这 种 条 件 下 ， 方程 GAE 可 写成 : 
G _(1-k)(h+1) A2(1 +h)? 











E (h-1)(1 +k) i VETT (2-64) 
1-k? 
经 化 简 后 有 A? = Der 
由 此 得 
he LE (2-65) 
TE h IEIRA Cr 方程 式 (2-63) ， 得 
cia wo n (2-66) 


对 于 给 定 的 A 值 ， 功 率 系数 具有 最 大 值 。 当 dCp/dk=0 t, AKEH k 
值 确 定 ， 即 满足 方程 : 


3 
pal wa 
该 方程 可 写成 : 
k? -3k(A? +1) 4A? 4120 
4 = JA? « 1cos0 (2-67) 
式 中 ， eh 
将 上 换 之 ,然后 除 以 (A? +1), 得 











4cos? 0 —3cos0 + =0 
Và? 1 
4cos? 0 — 3cos0 = cos30 
则 可 写成 
A? «1 
1 
即 cos(30 - 2) = 
“+1 
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1 
于 是 有 0 = J arccos Ed 十 三 3arctanA + z (2-68) 
对 于 每 个 A 值 ， 可 由 式 (2- 68) 确定 出 0 角 ， 再 由 式 (2-67) WE k, yt 
而 可 求 得 Cp 的 最 大 值 。 


E., R IT Cbl 的 最 佳 值 
由 式 (2-52), xX (2-58) 已 经 得 到 了 倾角 7 和 C81 的 方程 : 


l+h 
cot/ 2 A, = 本 


8Tr(1 — k) cosesin27 
(1 * k)cos(1 — &) 
按照 上 述 两 个 公式 ， 可 利用 0 AKRE k, h、A 和 .和 了 等 的 值 。 
为 了 计算 CIU 的 大 小 ， 我 们 再 次 确定 一 无 阻力 的 理想 风力 机 (6 20), TEX 
个 条 件 下 ， 上 述 表 达 式 可 写 为 
Cbl 8m (1 -Ek) l 
ro (1 +k) À, A2 «1 (2509) 
这 一 关系 式 使 我 们 可 以 确定 最 佳 运行 条 件 下 的 倾斜 角 了 和 CAr。 
关于 有 h, A,, Cp, IAI C bl/r 的 值 可 通过 查 表 获 得 (参考 文献 [2] K 
10) 。 
六 、 考 虑 阻力 时 叶片 的 当地 功率 系数 和 最 佳 攻 角 
今 研究 一 段 (r, re dr) 叶片 ， 如 前 所 述 ， 当 地 功率 系数 由 下 列 关系 式 
确定 : 


Cbl = 








wdT vdF, wdT vdF, udF, 





? ~ pnrdnj  pnurdnj vdF, ~ pnrdnj vdF, 


利用 本 节 第 二 和 第 三 个 问题 所 推 得 的 关系 式 蔡 换 dF,、dF,、v， 并 代 以 下 面 
的 关系 : 











1+h 
cot/ =À mu tane — C/C, 


_ (1 4 K) (1 - 2) 1 - tanecot/ 
]-h ] +tanetanl 
当 tane =0 时 , XX (2-70) 的 第 一 个 分 数 表 示 理 想 风 力 机 在 半径 > 处 的 功 
率 系数 。 
一 般 情 况 下 叶片 有 阻力 ， 当 tane 从 零 开 始 取 不 同 值 时 ，C 值 将 发 生变 化 。 
图 2-15 表示 无 限 叶 片 数 时 以 A 为 函数 的 各 不 同比 值 CuXCI 下 所 能 达到 的 最 大 功 
率 系数 值 。 


得 到 Cp 





(2-70) 
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图 2-15 中 表明 ， 高 叶 尖 速 比 ASH, 
要 想 获得 好 的 特性 ， 要 求 叶片 具有 非常 
低 的 粗糙 度 。 对 于 给 定 的 叶 尖 速 比 Ao, 
当 tane 较 低 时 ， 功 率 系 数 较 高 ， 它 在 埃 
菲 尔 极 线 中 对 应 于 tane. 最 小 值 那 一 点 ， 
即 CuXC 最 小 时 ， 功 率 系数 最 大 。 

七 、 叶 片 数 的 影响 

上 述 理 论 假定 叶片 数 是 无 限 的 ， 实 
际 上 叶片 是 有 限 的 。 此 时 ， 由 于 有 一 较 
大 的 涡流 汇集 将 造成 能 量 损失 ， 这 些 能 图 2-15 考虑 阻力 损失 时 的 Cb 值 变化 关系 
量 损 失 曾 被 Rohrbach, Worobel, Gold- 
stein 和 Prandt 研究 过 。 

按照 Prandtl 理论 ， 对 于 具有 少 个 叶片 的 风力 机 ， 其 效率 的 降低 由 下 式 
确定 。 












































2 
o= E - EE aw, | (2-71) 


UB oc Prandtl 系数 ; 
用 一 一 叶 尖 的 倾角 o 
如 果 风 轮 是 在 最 佳 条 件 附 近 运 行 ， 则 


sin/, = l = 2 (2-72) 


D cot], 3 /NL «4/9 
假设 Prandtl 关系 可 延伸 到 这 种 情况 ， 得 到 


0.93 : 
ges] eee (2-73) 
b VA? «0. 445 











必须 指出 ， 原 始 的 Prandt 关系 式 是 严格 建立 在 低 负 和 荷 螺旋 条 件 下 的 。 不 过 ， 
上 述 表 达 式 应 用 于 实际 时 ， 在 正常 负荷 情况 下 ， 其 功率 系数 与 风 洞 试验 结果 是 很 
接近 的 。 图 2-16 表示 叶片 数 为 3 时 的 最 大 功率 系数 。 

八 、 实 际 风 力 机 的 Cp 曲线 

实际 风力 机 的 叶片 在 运行 中 存在 尾 流 损失 、 叶 尖 损 失 和 轮 载 损失 ( 即 叶片 
根 端 不 在 r=0 处 开始 ) ， 加 之 叶片 失速 后 使 Cl 减少 且 使 Cj 增 大 ， 因 而 影响 C p HR 
线 的 分 布 ， 如 图 2-17 所 示 。 
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Cph Glauert 极限 Cph 
D 
B 
E 
0 1 
图 2-16 有 限 叶片 的 影响 图 2-17 实际 风力 机 的 Cb 曲线 


4 一 Betz 极限 B 一 理想 的 Cp 特性 
C 一 失速 损失 ”D 一 型 阻 损失 
一 实际 的 Go 特性 
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第 三 音 ” 风 电机 组 的 特性 分 析 
风电 机 组 的 特性 主要 包括 风力 机 特性 、 传 动 系统 特性 、 发 电机 特性 、 变 流 器 
特性 、 变 桨 系统 特性 。 其 中 变 桨 系统 的 特性 在 第 七 章 中 讨论 。 
第 一 节 ”风电 机 组 的 基本 特性 
一 、 风 力 机 的 特性 


风力 机 的 特性 通常 由 一 簇 包含 功率 系数 Cb 和 叶 尖 速 比 入 的 无 因 次 性 能 曲线 
来 表达 ， 功 率 系数 Cp 是 风力 机 叶 尖 速 比 和 的 函数 ， 如 图 3-1 所 示 。 







P 
Cpl 29. 
0.5- 3: 
y 额定 风速 
52 恒定 功率 
0.4 上 
ee 
T 
0.3 ge 
ge 
02r 
0.1 切入 风速 








图 3-1 风力 机 Cp- 和 曲线 


C, - A 曲线 是 桨 距 角 的 函数 。 由 图 3-1 可 以 看 到 C» — A 曲线 对 奖 距 角 的 变 
化 规律 : 当 浆 距 角 逐渐 增 大 时 ，Cp -入 曲线 将 显著 缩小 。 

如 果 保 持 桨 距 角 不 变 ， 我 们 用 一 条 曲线 就 能 描述 出 它 作为 A 的 函数 的 性 能 
和 表示 从 风能 中 获取 的 最 大 功率 。 图 3-2 是 一 条 典型 的 C, — A 曲线 。 

叶 尖 速 比 可 以 表示 为 














入 = RE (3-1) 
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第 三 章 风电 机 组 的 特性 分 析 _ 1 人 


式 中 w 一 一 风电 机 组 风 轮 角速度 (rad/s); 
及 一 一 叶片 半径 (m); 

主导 风速 (m/s); 

叶 尖 线 速度 (m/s), 





vU 





Up 


C Pmax 














= 





图 3-2 定 桨 距 风 力 机 的 Cp — A 曲线 





对 于 定 桨 恒 速 风电 机 组 ， 发 电机 转速 的 变化 通常 小 于 同步 转速 的 2% ,但 风 
速 的 变化 范围 可 以 很 宽 。 按 式 〈3-1) ， 叶 尖 速 比 可 以 在 很 宽 的 范围 内 变化 ， 
此 它 只 有 很 小 的 机 会 运行 在 Cp 点 。 根 据 风电 机 组 的 能 量 转换 公式 ， 风 电机 组 
从 风 中 获取 的 机 械 功 率 为 








Pu zx JpACu? (3-2) 





式 中 “po 一 一 空气 密度 ; 
4 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ; 

风速 。 

由 式 (3-2) 可 见 ， 在 风速 给 定 的 情况 下 ， 风 轮 获得 的 功率 将 取决 于 功率 系 
数 。 如 果 在 任何 风速 下 ， 风 电机 组 都 能 在 Cp 点 运行 , 便 可 增加 其 输出 功率 。 
根据 图 3-2， 在 任何 风速 下 ， 只 要 使 得 风 轮 的 叶 尖 速 比 入 =A。,,， 就 可 维持 风电 
机 组 在 Cp 下 运行 。 因 此， 风速 变化 时 ， 只 要 调节 风 轮 转速 ,使 叶 尖 速度 与 风 
速 之 比 保持 不 变 ， 就 可 获得 最 佳 的 功率 系数 。 这 就 是 变速 恒 频 风电 机 组 进行 转速 
控制 的 基本 目标 。 

根据 图 3-2， 这 人 台风 电机 组 获得 最 佳 功 率 系数 的 条 件 为 





v 








À =A 79 (3-3) 
这 时 , Cp x Cpmax , 而 从 风能 中 获取 的 机 械 功 率 为 
Pa = kC pma (3-4) 
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Sr D-D-D EB BI-DI- haak 


式 中 R— HRA, k-1/2PA, 
设 ws 为 同步 转速 下 的 叶 尖 线 速度 ， 即 
vrs -2mRn, (3-5) 





式 中 n 一 一 在 发 电机 同步 转速 下 的 风 轮 转速 。 
则 对 于 任何 其 他 转速 n, A 
Te eis (3-6) 
UTs D. 


根据 式 (3-1) 、 式 (3-3) 和 式 (3-6) ， 可 以 建立 给 定 风速 " 与 最 佳 转 差 率 
s (最 佳 转 差 率 是 指 在 该 转 差 率 下 ， 发 电机 转速 使 得 该 风电 机 组 运行 在 最 佳 的 功 
率 系 数 Coma P) 的 关系 式 。 

(1 一 5) vr, = (1 一 5) Vrs 
Aon 9 

这 样 ， 对 于 给 定 风速 的 相应 转 差 率 可 由 式 (3-7) 来 计算 。 但 是 由 于 风速 测 
量 的 不 可 靠 性 ， 很 难 建立 转速 与 风速 之 间 直 接 的 对 应 关系 。 实 际 上 ， 我 们 并 不 是 
根据 风速 变化 来 调整 转速 的 。 

为 了 不 用 风速 控制 风电 机 组 ， 可 以 修改 功率 表达 式 ， 以 消除 对 风速 的 依赖 关 
系 ， 按 已 知 的 Cp 和 A 计算 P,,。 如 用 角速度 代替 风速 ， 则 可 以 导出 功率 是 角 
速度 的 函数 ， 三 次 方 关系 仍然 成 立 ， 即 最 佳 功率 P。, 与 角速度 的 三 次 方 成 正比 ， 
也 即 最 佳 控制 转 矩 与 角速度 的 三 次 方 成 正比 : 
pui Comag 


opt 2A 36? 


opt 





(3-7) 


P 
(3-8) 


pui Cpmax oe 2 
9" 5A 3g3 X Pt 8 
式 中 w, 一 一 发 电机 角速度 ; 
RR 一 一 风 轮 半径 ; 

Ku 一 一 转 矩 的 最 佳 控制 系数 。 

二 、 风 电机 组 的 转 矩 转速 特性 

从 理论 上 讲 ， 输 出 功率 是 无 限 的 ， 它 与 风速 的 三 次 方 成 正比 关系 。 但 实际 
上 ， 由 于 机 械 强 度 和 电力 电子 器 件 容 量 的 限制 ， 输 出 功率 是 有 限度 的 ， 超 过 这 个 
限度 ， 风 电机 组 的 某 些 设备 便 不 能 工作 。 因 此 ， 风 电机 组 受到 两 个 基本 限制 ; 

1) 功率 限制 : 所 有 电路 及 电力 电子 器 件 受 功率 限制 。 

2) 转速 限制 : 所 有 旋转 部 件 的 机 械 强 度 受 转速 限制 。 

图 3-3 是 在 不 同 风 速 下 的 转 矩 转速 特性 。 定 桨 恒 速 运 行 的 风电 机 组 的 工作 轨 
迹 为 直线 XY。 从 图 中 可 以 看 到 ， 定 桨 恒 速 风电 机 组 只 有 一 个 工作 点 运行 在 
Coma Eo 
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理想 的 变速 恒 频 运行 的 风电 机 组 的 工作 点 是 由 若干 条 曲线 组 成 的 ， 其 中 在 额 
定 风 速 以 下 的 OA 段 为 切入 阶段 ，0 点 对 应 的 是 切入 转速 。4B 段 为 变速 运行 阶 
段 ， 风 电机 组 在 此 区 域 获得 Cp,,。 在 B 点 ， 机 组 已 经 达到 额定 转速 ， 当 风速 继 
续 增 加 时 ， 机 组 运行 在 BC 段 ， 直 至 在 C 点 受到 功率 限制 。 稳 态 情 况 下 ， 机 组 在 
C 点 实现 额定 运行 。 当 风速 继续 上 升 时 ， 机 组 将 调整 桨 距 角 以 限制 风 轮 的 吸收 功 
率 。 在 动态 情况 下 ， 由 于 变 奖 调整 的 响应 较 慢 ， 机 组 为 保证 额定 的 功率 输出 ， 在 
安全 限制 内 将 允许 动态 转速 超过 额定 值 ， 而 后 在 变 桨 系统 的 气动 调节 实现 限制 风 
轮 吸收 功率 的 效果 后 向 额定 运行 点 C 进行 回调 ， 也 即 在 大 于 额定 风速 的 情况 下 ， 
机 组 在 C 点 附近 进行 动态 调整 ,具体 的 调整 幅度 ， 也 即 转 矩 上 限 值 和 转速 上 限 
值 由 机 组 本 身 的 特性 决定 。 








转 矩 /N:m 

















X 
转速 /(r/min) 


图 3-3 风电 机 组 在 运行 区 域内 的 转 矩 - 转速 特性 





三 、 实 度 对 风力 机 特性 的 影响 3] 

在 讨论 风力 机 特性 时 ， 有 一 个 参数 必须 考虑 ， 即 风 轮 的 实 度 ， 定 义 为 全 部 桨 
叶 的 面积 除 以 其 风 轮 扫 掠 面积 。 风 力 机 的 实 度 可 以 通过 改变 风 轮 的 奖 叶 数 量 来 改 
变 ， 也 可 以 通过 改变 桨 叶 的 强 长 来 改变 。 实 度 变化 的 主要 影响 如 图 3-4 所 示 。 

1) 低 实 度 产 生 一 个 宽 而 平坦 的 曲线 ， 这 表示 在 一 个 较 宽 的 叶 尖 速 比 范 围 内 
Cp 变化 很 小 。 但 是 Cy 的 最 大 值 较 低 ， 这 是 因为 阻尼 损失 较 高 (阻尼 损失 大 约 与 
叶 尖 速 比 的 三 次 方 成 比例 ) 所 造成 的 。 

2) 高 实 度 产 生 一 个 含有 尖峰 的 狭窄 的 性 能 曲线 ， 这 使 得 风 轮 的 Cp 值 对 叶 尖 
速 比 变化 非常 敏感 ， 并 且 如 果实 度 太 高 ，Csp 的 最 大 值 将 相对 较 低 ，Cp,, 的 降低 
是 由 失速 损失 所 造成 的 。 
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图 3-4 不 同 叶片 数量 情况 下 的 Cp -A 曲线 


3) 由 图 3-4 可 以 看 出 ， 三 奖 叶 产生 最 佳 的 实 度 。 当 然 ， 两 奖 叶 也 是 可 以 接 
受 的 选择 ， 虽 然 它 的 Cp 最 大 值 稍微 低 一 点 ,但 峰值 较 宽 ， 这 可 以 获得 较 大 的 风 
能 捕获 。 

四 、Co -和 Bi 

转 矩 系数 可 以 简单 地 由 功率 系数 除 以 叶 尖 速 比 得 到 ， 因 此 它 不 能 对 风 轮 性 能 
提供 额外 的 信息 。Co — A 曲线 主要 用 于 当 风 轮 连 接 到 齿轮 箱 和 发 电机 时 ， 对 转 
和 矩 的 评估 。 

图 3-5 显示 出 了 由 风 轮 产生 的 转 矩 是 如 何 随 着 实 度 的 增加 而 变化 的 。 对 于 现 
代用 于 风电 机 组 的 高 速 风 轮 的 设计 ， 转 矩 越 小 越 理 想 ， 以 便 降低 齿轮 箱 的 成 本 。 
男 一 方面 ， 多 叶片 高 实 度 风 轮 ， 在 低速 旋转 时 具有 很 高 的 起 动 转 矩 系数 ， 这 对 于 
风力 机 的 起 动 是 有 利 的 。 


0.12 
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0 3 2 10 i5 
图 3-5 不 同 叶片 数量 情况 下 的 Co -和 曲线 
与 功率 曲线 的 峰值 相 比 ， 转 和 矩 曲 线 的 峰值 产生 在 较 低 的 叶 尖 速 比 上 。 对 于 图 
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3-5 上 所 示 的 最 高 的 实 度 ， 曲 线 的 峰值 产生 在 叶片 失速 时 。 

E, C-A ÑO] 

风 轮 上 的 推力 直接 作用 在 支撑 风 轮 的 塔 架 上 ， 是 决定 塔 架 结构 设计 的 主要 参 
考 因素 。 一 般 来 说 ， 风 轮 上 的 推力 随 着 实 度 的 增加 而 增 大 ， 如 图 3-6 所 示 。 








[oin 
--+-- PE 
-号 - pj 
-全 - 由 叶片 
~-o- pty 
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图 3-6 不 同 叶片 数量 情况 下 的 Cr -和 曲线 




















A. Ky -1/A 曲线 [3] 

对 于 定 桨 恒 速 运行 的 风力 机 ， 其 特性 可 用 Kp — 1/A 曲线 来 描述 ， 它 表示 在 
风力 机 转速 不 变 的 情况 下 ， 功 率 随 风速 变化 的 特性 。Kb —1/A 曲线 也 是 无 因 次 特 
性 曲线 。 下 定义 为 

Ke — — (3-9) 
5 (po) RAD 

对 于 固定 桨 距 的 风力 机 ，Cp —- 17A 曲线 和 Kp — 1/A 曲线 如 图 3-7 所 示 ， 
Ky -1/A 曲 线 与 功率 特性 曲线 具有 相同 的 形状 。 由 于 定 桨 恒 速 风力 发 电机 组 的 效 
率 随 风 速 大 小 而 变化 ， 在 设计 时 必须 考虑 将 最 大 效率 点 设计 在 风能 利用 率 最 高 的 
风速 点 。 

Kp - 1/A 曲线 的 重要 特征 是 当 风 力 机 失速 以 后 ， 功 率 最 初 跌落 ， 然 后 随 着 风 
速 逐步 增加 。 这 个 特征 提供 了 功率 自动 失速 调节 的 基本 条 件 ， 即 发 电机 在 风速 达 
到 额定 值 以 后 不 会 因 风速 增加 而 过 载 。 在 理想 情况 下 ， 功 率 随 着 风速 增加 到 最 大 
值 ， 然 后 保持 恒定 ， 不 再 随 风速 的 增加 而 增加 ， 这 称 为 完美 的 失速 调节 。 

失速 调节 提供 了 控制 风力 机 最 大 功率 的 最 简单 的 方法 ， 从 而 保证 了 与 所 设计 
的 发 电机 和 齿轮 箱 的 容量 相 匹 配 。 失 速 控 制 的 主要 优点 是 简单 ， 但 也 有 相当 大 的 
缺点 。 功 率 相对 风速 的 曲线 由 叶片 的 空气 动力 特性 所 固定 ， 特 别 是 失速 特性 。 风 
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图 3-7 Cp - 17A fl Kp — 17A 曲线 


轮 失 速 后 的 功率 输出 的 变化 是 非常 不 稳定 的 ， 到 目前 为 止 ， 其 测量 值 与 理论 值 仍 


有 较 大 差异 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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图 3-8 定 桨 恒 速 风力 发 电机 组 的 型 





LE 论 与 实际 功率 曲线 








失速 叶片 同样 表现 出 低 的 振动 阻尼 ， 因 为 环绕 叶片 的 气流 不 与 低压 表面 接 
触 ， 叶 片 振动 对 空气 动力 影响 很 小 。 低 阻尼 使 振幅 加 大 ， 这 不 可 避免 地 伴随 着 大 
的 弯曲 和 应 力 ， 造 成 疲劳 损坏 。 当 风 轮 运转 在 高 潮流 的 风 况 时 ， 固 定 桨 叶 的 风 轮 
可 能 会 承受 巨大 的 气动 载荷 ， 这 个 载荷 不 可 能 通过 改变 叶片 的 角度 而 减 小 。 因 
此 ， 定 桨 距 、 失 速 调节 的 风电 机 组 比 变 桨 调节 的 风电 机 组 所 要 承受 更 为 严重 的 叶 





片 和 塔 架 载荷 。 
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七 、 转 速 变化 的 影响 
定 桨 恒 速 风电 机 组 的 输出 功率 被 所 选 定 的 运行 转速 限制 。 如 果 设 定 运行 转速 
为 一 个 低 的 转速 ， 功 率 将 在 一 个 较 低 风速 下 达到 最 大 值 ， 这 样 产生 的 额定 功率 是 
很 小 的 。 为 了 在 比 失速 风速 值 更 高 的 风速 中 获取 能 量 ， 风 电机 组 必须 运行 在 失速 
条 件 下 ， 这 样 运行 效率 会 很 低 。 反 之 ， 如 果 风 电机 组 被 设 定 运行 在 高 转速 ， 它 将 
在 高 风速 条 件 下 获取 大 量 的 能 量 ， 但 是 在 较 低 风速 条 件 下 ， 因 为 高 的 阻尼 损失 ， 
运行 效率 也 会 是 很 低 的 。 
另 一 方面 ， 在 低 风 速 时 ， 随 着 转速 的 增加 ， 功 率 有 明显 的 下 降 ， 而 采用 较 低 
的 运行 转速 ， 将 会 在 低 风 速 中 获得 较 高 的 功率 ， 如 图 3-9 所 示 ， 由 此 产生 了 在 定 
桨 恒 速 风电 机 组 中 使 用 双 速 发 电机 的 方法 。 即 选择 在 高 于 平均 风速 水 平 下 获得 最 
大 的 风能 的 转速 运行 ， 由 此 将 导致 较 高 的 切入 风速 ， 但 是 在 低 风速 中 采用 较 低 的 
运行 转速 则 可 以 降低 切 和 人 风速， 在 低 风 速水 平 下 获得 较 高 的 能 量 转换 效率 。 综 合 
起 来 ， 使 用 双 速 发 电机 可 以 增加 能 量 捕获 ， 但 是 所 增加 的 能 量 捕获 也 可 能 被 额外 
增加 的 设备 成 本 所 抵消 。 
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图 3-9 定 浆 距 风电 机 组 运行 转速 与 功率 输出 的 关系 





八 、 桨 距 角 变化 的 影响 
影响 功率 输出 的 男 一 个 参数 是 桨 距 角 B6。 桨 叶 一 般 设计 成 扭曲 的 ， 即 不 同 截 
面 的 桨 距 角 其 实 是 不 同 的 ,但 可 以 在 根部 进行 整个 叶片 桨 距 角 的 设 定 。 图 3-10 
显示 出 了 桨 距 角 变化 所 产生 的 影响 。 
浆 距 角 的 一 个 小 变化 可 以 对 功率 输出 产生 显著 的 影响 。 正 的 桨 距 角 设 定 增 大 
了 浆 距 角 ， 减 小 了 攻 角 ; 反之 ， 负 的 奖 距 角 设 定 增 大 了 攻 角 ， 并 可 能 导致 失速 的 
发 生 。 为 了 在 特定 的 风 况 条 件 中 能 最 佳 运行 而 设计 的 定 桨 恒 速 风电 机 组 也 可 以 用 
35 
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在 其 他 风 况 中 ， 只 要 适当 地 调节 桨 叶 的 安装 角 REA) 和 转速 就 可 以 了 。 
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图 3-10 浆 距 角 与 功率 输出 的 关系 


九 、 变 桨 调节 
变 桨 控制 的 最 重要 应 用 是 功率 调节 。 在 图 3-11 中 显示 出 了 高 于 额定 风速 时 
通过 荣 距 朋 的 控制 提高 了 功率 输出 的 稳定 性 ， 同时 也 显示 出 了 浆 距 角 对 于 功率 的 
调节 是 非 线 性 的 。 
变 浆 控制 还 有 其 他 作用 : 采用 一 个 接近 于 0° 的 桨 距 角 可 以 在 风 轮 起 动 时 产 
T 在 关机 时 一 般 采 用 90° 桨 距 角 ， 这 样 可 以 降低 风 轮 的 空转 
速度 以 便 施加 制 动 ， 正 90° 桨 距 角 被 称 为 “ 顺 桨 ”。 功 率 调节 可 以 通过 变 桨 到 失 
速 实现 〈 称 为 主动 失速 ) ， 也 可 以 通过 变 奖 到 顺 桨 实现， 后 一 个 过 程 是 通过 减 小 
攻 角 达到 减 小 桨 叶 的 升力 来 实现 功率 调节 的 。 















































































































































1400 30 
1200 4 25l- 
1000 十 一 ! t 
| [nf 
z 800 H 十 一 ! 5 
X | g l5[4-t 
x 600 t R 
P | mq — E 
400 十 一 | N 
| 
200 一 | 一 十 一 5— 
9 | 03.35 175 
dx dh i sa masa ren "50 "7100 715.0 7200 250 
轮 载 风速 /(m/s) 轮 载 风速 /(m/s) 
a) b) 


图 3-11 变 桨 控制 保持 大 风情 况 下 的 稳定 功率 


传动 系统 主要 是 由 风 轮 、 低 速 轴 、 齿 轮 箱 、 高 速 轴 和 发 电机 转子 组 成 的 ， 如 
图 3-12 所 示 。 


tst 











ru HEAR 
a == 
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图 3-12 传动 系统 的 组 成 


风电 机 组 的 传动 系统 通常 可 以 看 成 是 由 有 限 个 惯性 元 件 、 弹 性 元 件 及 阻尼 元 
件 组 成 的 系统 。 因 此 在 建立 风电 机 组 系统 的 机 理 模型 中 ， 通 常 采 用 弹簧 阻尼 质量 
系统 为 力学 模型 ， 而 此 力学 模型 的 基本 动力 学 方程 式 为 


{M} [à] «(C1 lu] +{K} iu] 2 1R] (3-10) 
式 中 {K} 一 一 整体 刚度 矩阵 ; 
| M] — EB CER IHR; 
1C} 一 一 整体 阻尼 矩阵 ; 
{ R} 一 一 外 载荷 列 阵 ; 


lul, dul, 圭一 一 分 别 为 节点 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 列 阵 。 

一 、 刚 性 轴 模 型 

刚性 轴 模 型 认为 低速 轴 、 齿 轮 箱 的 传动 轴 、 高 速 轴 是 刚性 的 ， 风 轮转 子 和 发 
电机 转子 只 有 一 个 旋转 自由 度 ， 高 速 轴 与 低速 轴 之 间 的 速度 比 在 任何 时 刻 为 固定 
值 。 假 如 传动 系统 的 扭转 刚度 很 大 时 ， 这 种 模型 能 适应 于 所 有 计算 。 发 电机 和 风 
轮 的 加 速度 来 自 于 气动 转 和 矩 与 发 电机 反 转 矩 之 间 的 不 平衡 。 可 建立 模型 如 下 : 

















j do 
T in E Tun - Jen gr 
' T 
Hel (3-11) 
gear 
Jui 
Jk = bas 十 K 2 





RP Tp A EUER; 
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fs DEDE O-DHE DEDE Eka 


ru 
a 一 一 发 电机 转动 惯量 ; 
J CC E 
K HE 








pud 
2 ue 则 可 在 发 电机 转动 惯量 上 县 加 高 速 轴 联 轴 需 和 制 动 
圆 盘 的 转动 惯量 ， 在 风 轮 转动 惯量 上 县 加 低速 轴 的 转动 惯量 。 如 和 欲 简化 计算 ， 则 
因 通 常 风 轮转 动 惯 量 折算 到 高 速 轴 后 也 远大 于 发 电机 转动 惯量 ， 所 以 有 时 可 以 忽 
略 计算 发 电机 转动 惯量 。 

二 、 两 质 块 柔 性 轴 模 型 

柔性 轴 模 型 认为 低速 轴 和 高 速 轴 是 柔性 的 ， 它 允许 风 轮 转子 和 发 电机 转子 有 
各 自 的 旋转 自由 度 。 风 轮转 子 的 加 速度 依赖 于 气动 转 矩 和 低速 轴 转 矩 之 间 的 不 平 
衡 。 发 电机 转子 的 加 速度 依赖 于 高 速 轴 转 矩 和 发 电机 反 转 矩 之 间 的 不 平衡 。 轴 的 
转 矩 可 以 通过 式 子 T 2 k0- BÓ (7T、k、B、9 2: IS feat PEE, WIE, DH 
尼 、 角 位 移 ) 来 计算 。 下 面 分 别 分 析 传动 系统 各 个 组 成 部 分 的 动态 特性 。 

可 以 用 一 个 简单 的 弹 赞 - 质 
量 -阻尼 模型 来 描述 风 轮 和 低速 
轴 的 动态 特性 ， 受 力 示 意图 如 图 
3-13 所 示 。 

图 3-13 $, Ju N UE Dr 
ir xe RR Pen. T Ue 
折算 到 高 速 轴 的 转 矩 ;7 为 发 
电机 转 矩 ， J 为 发 电机 转动 惯 
E; D' 为 系统 阻尼 黏 性 系数 ;Ek'。 图 3-13 ”两 质 块 柔性 模型 
为 系统 等 效 刚 度 。 此 外 ， 还 可 定 
X wh 为 折算 到 高 速 轴 的 风 轮 角速度 ; w,。, 为 发 电机 角速度 ; 91 为 折算 到 高 速 轴 
A ue 于 是 可 建立 模型 如 下 : 

















Twtr 

















dw 

T m ds me =+ D; ( Wir J Waon) E kie ( Bs U B on ) 
dés, o, 

dt = = Owr 

(3-12) 
do, ' 

J T n = dub FP -+ D; ( Osen 一 Ou) ui kle ( Quan = 0 ) 
dO pon a 

dt gen 





上 式 中 ， 等 效 刚度 kL N 
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e= t (3-13) 





一 个 机 构 的 刚度 是 指 弹性 体 抵抗 变形 〈 弯 曲 、 拉 伸 、 压 缩 等 ) 的 能 
对 于 旋转 轴 系 统 而 言 ， 其 定义 为 刚度 = 施加 转 矩 /形变 角度 。 系 统 的 阻尼 黏 性 系 
数 D 的 定义 为 角速度 增加 Aw 引起 转 矩 下 降 AT 的 度量 ， 即 D = AT/Ao, 


第 三 节 ”发 电机 及 变 流 器 的 特性 
一 、 普 通 异步 发 电机 的 特性 


图 3- 14 所 示 为 异步 电机 的 等 效 电路 ， 当 图 中 到 为 输出 方向 时 ， 电 机 即 运行 
于 发 电 模 式 。 
































R X; X R 
LYNS JI ONDE 
| jn i 
Ù, An | (1-5) Rus 




















图 3-14 异步 电机 的 等 效 电 





Et 


Hr 


(一 ) 机 械 特性 
对 于 异步 电机 ， 由 电机 学 公式 可 知 ， 电 磁 转 矩 与 转 差 率 的 关系 如 下 : 











o^ 
_ pm = s 
e 2 
T (n ee + (X, *o0X,)? (3-14) 
=1 > 24] X, 
udi UE S 
式 中 mm 一 一 相 数 ; 
一 一 极 对 数 ，; 
万 一 一 电网 频率 ; 
:一 一 转 差 率 。 





异步 电机 电磁 转 矩 - 转 差 率 的 关系 曲线 如 图 3-15 所 示 。 

由 图 3-15 可 见 ， 异 步 电 机 在 同步 转速 以 上 作 发 电机 运行 ， 在 同步 转速 以 下 
作 电 动机 和 运行， 在 同步 转速 附近 时 ， 其 转 矩 -转速 曲线 近似 为 直线 。 定 桨 恒 速 风 
力 发 电机 组 的 实际 运行 区 域 为 略 高 于 同步 转速 的 窒 小 范围 ， 在 此 范围 内 转速 越 高 
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0.5 






电磁 转 矩 /x104N.m 


额定 工作 点 











—0.3 —0.2 —0.1 0 0.1 0.2 0.3 
REKS 


图 3-15  SEXbH pL ét; - 转 差 率 的 关系 曲线 (750kW, 4P) 
则 对 应 的 发 电机 转 矩 也 越 高 。 对 典型 的 4 极 750kW 机 型 ， 其 额定 转速 为 
1518r/min， 也 即 额 定 转 差 率 为 -0.012。 


由 图 3-15 可 见 ， 在 转 差 率 很 小 时 转移 曲线 近似 为 直线 ,， 式 (3-14) 可 近 
似 为 











(3-15) 


可 见 ， 在 转 差 率 很 小 的 情况 下 ， 电 磁 转 矩 与 转 差 率 近似 为 线性 关系 。 

(二 ) 电气 特性 

定 桨 恒 速 风 电机 组 中 使 用 的 笼 型 异步 发 电机 具有 以 下 特点 : 

1) 发 电机 励磁 消耗 无 功 功率 ， 丝 取 自 电网 。 应 选用 较 高 功率 因数 的 发 电 
机 ， 并 在 机 端 并 联 电容 。 

2) 大 部 分 时 间 处 于 轻 载 状态 ， 要 求 在 中 低 负载 区 效率 较 高 ， 希 望 发 电机 的 
效率 曲线 平坦 。 

3) 风速 不 稳 ， 易 受 冲击 机 械 应 力 ， 希 望 发 电机 的 机 械 特 性 不 能 太 硬 ， 即 图 
3-16 中 的 直线 部 分 有 一 定 的 斜 度 。 

4) 并 网 瞬间 与 电动 机 起 动 相 似 ， 存 在 很 大 的 冲击 电流 ， 应 在 接近 同步 转速 
时 并 网 ， 并 加 装 软 起 动 限 流 装 置 。 

由 等 效 电 路 可 计算 发 电机 对 外 阻抗 Z, = R, +jX,， 进 而 计算 有 功 和 无 功 功 
率 。 显 然 在 特定 的 电网 电压 和 频率 下 ， 有 功 功率 P 和 无 功 功 率 0 取决 于 转 差 率 
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s， 如 图 3-16 所 示 。 










ADIK W 


/104W( 或 Van 
CN 


无 功 功率 / Var 











0 
—0.02 —0.018—0.016 -0.014 -0.012 —0.01 —0.008 —0.006 —0.004 —0.002 0 
转 差 率 s 





图 3-16 异步 发 电机 功率 和 转 差 率 的 关系 (750kW, 4P) 





可 见 ， 机 组 在 发 出 有 功 功率 时 有 从 电网 吸收 无 功 功 率 的 需求 ， 所 以 在 机 组 设 
计时 要 适当 选 配 电容 组 或 SVC 进行 无 功 补偿 。 

(三 ) 转子 电阻 的 调节 

有 限 变速 的 全 浆 变 距 风 电机 组 采用 的 发 电机 为 绕 线 转 子 异 步 发 电机 ， 通 过 集 
电 环 / 电 刷 结构 在 外 部 以 电力 电子 器 件 调节 转子 电阻 来 调节 发 电机 在 工作 区 域 的 
转 矩 /转速 斜率 ， 提 高 系统 的 控制 柔性 ， 这 一 点 从 式 (3-15) 也 可 以 得 到 体现 。 

绕 线 转子 异步 发 电机 转 矩 -转速 调节 特性 如 图 3-17 所 示 。 








FRA A R 5R 10R 
额定 
FRH 




























































E 一 转 差 率 











图 3-17 绕 线 转子 异步 发 电机 转 矩 -转速 调节 特性 
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有 限 变速 的 全 效 变 距 风电 机 组 可 调 速 的 范围 在 同步 转速 以 上 ， 38 4$ 7g 1096 
额定 转速 。 虽 然 该 方式 可 以 获得 较 好 的 控制 柔性 ， 但 也 会 带 来 转 差 功 率 损耗 ， 增 
加 转子 电阻 的 发 热量 。 

二 、 双 人 馈 异 步 发 电机 及 变 流 器 的 特性 

(一 ) 双人 馈 异 步 发 电机 及 变 流 器 的 工作 原理 

变速 恒 频 风电 机 组 目前 广泛 采用 的 是 交流 励磁 变速 恒 频 发 电 技术 ， 采用 双 僻 
异步 发 电机 (Doubly Fed Induction Generator) ， 定 子 直 接 接 到 电网 上 ， 转 子 通过 
三 相 变 流 器 实现 交流 励磁 ， 如 图 3-18 所 示 。 












双 馈 异步 
发 电机 





电网 





e 


直流 过 滤 环 节 


ga 























— 




















发 电机 侧 交 流 器 网 侧 变 流 器 

















图 3-18 交流 励磁 变速 恒 频 风力 发 电 系统 





在 研究 风力 发 电机 及 变 流 器 的 特性 之 前 ， 我 们 有 必要 首先 来 了 解 变 速 恒 频 双 
发 电 技 术 的 基本 原理 ， 可 用 图 3-19 来 说 明 。 

图 3-19 中 ， 定 子 绕组 并 网 ， 
而 转子 绕组 外 接 励磁 变 流 器 实现 
交流 励磁 。 当 发 电机 转子 频率 fo 
变化 时 ， 控 制 励磁 电流 频率 户 来 风力 机 
保证 定子 输出 频率 恒定， 即 

fi=nfo+tf (3-16) 





z 





电网 

































转子 侧 励 
































式 中 nn 一 一 发 电机 极 对 数 。 
这 样 ， 当 发 电机 转速 低 于 气 交流 励磁 双 
障 磁场 旋转 速度 时 ， 作 亚 同 步 运 WEM 
11, Afh >0， 变 流 器 向 发 电机 图 3-19 ”变速 恒 频 双人 馈 发 电 技术 原理 图 
转子 提供 正 相 序 励磁 。 在 不 计 损 
耗 的 理想 条 件 下 ， 有 
P, esP, (3-17) 


式 中 “已 一 定子 输出 电功率 ; 
P, 一 转子 输入 电功率 。 
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因 转 差 率 s>0， 有 P, >0， 变 流 需 向 转子 输入 有 功 功 率 。 

当 发 电机 转速 高 于 气 隙 磁场 旋转 速度 时 ， 作 超 同步 运行 , 户 <0。 此 时 ， 一 
方面 变 流 器 向 转子 提供 反 相 序 励磁 ， 另 一 方面 因 *<0、P, <0， 转 子 绕组 向 变 流 
絮 送 和 有功 功率 。 当 发 电机 转速 等 于 气 际 磁 场 旋转 速度 时 ，f 20, AED an 
子 提供 直流 励磁 。 此 时 ，s =0、P, =0， 变 流 器 与 转子 绕组 之 间 无 功率 交换 。 由 
此 可 见 ， 发 电机 励磁 频率 的 控制 是 实现 变速 恒 频 的 关键 。 

在 忽略 损耗 的 情况 下 ， 有 如 图 3-20 所 示 的 功率 关系 ,但 通过 变 流 器 的 功率 
方向 在 发 电机 亚 同步 运行 时 会 反 向 。 























双 馈 异步 发 电机 


Pn/(1—s) Pg 














SPy/(1- 5) 


Kd 3-20 ”双人 馈 发 电机 组 的 功率 关系 





在 追踪 最 大 风能 捕获 的 变速 运行 中 ,使 风电 机 组 在 不 同 风速 下 均 能 以 保持 风 
能 利用 系数 Cp = Cp 的 最 佳 转 速 运行 。 而 要 保持 恒定 的 C。， 可 以 通过 调节 发 电 
机 的 有 功 功率 来 改变 其 电磁 阻力 转 矩 ， 进 而 调节 机 组 转速 ， 这 是 通过 发 电机 定子 
磁 链 定向 矢量 变换 控制 来 实现 的 。 

(Z) 发 电机 及 变 流 器 的 特性 

1. 基本 关系 

类 似 于 普通 异步 电机 的 等 效 电 路 ( 见 图 3-14)， 双 馈 异 步 电 机 的 等 效 电 路 如 
图 3-21 所 示 。 



































E Rs x, jX Es E 
47Y7Y^Y7 mm 个 [ 1 
Se 4 | In DU XS 
一 -- 发 电机 
Us i Ur 
xt 一 -电动 机 s 
































图 3-21 ”双人 馈 异 步 电 机 的 等 效 电路 
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由 图 3-21 可 得 
U, z (R, *jX,), t jx, +1) =R; * jo, ULL +La C, * 1) ] 


3-18 
U, = (R, * jsX,) I,  jsX, (L+) 2 RJ, * jso4[ LI, +La CI 1) ) ( ) 
Muf ra ge EAR N 
T, = Sn, Xu Re ij (3-19) 
AP, LIOS LBE, DLUSCÉ II SAGE] SE BAI A SJ 
ps FRe( UI?) 
: (3-20) 
Q, =F mU ) 
[e FRe( rye 
: (3-21) 
Q, =Z m (U, ) 





2. 坐标 变换 

由 电机 学 的 坐标 变换 理论 可 知 ， 若 将 在 固定 轴线 (定子 ) 上 的 电压 、 电 流 
和 磁 链 变换 到 旋转 的 轴线 (转子 ) 上 来 ， 可 以 将 电机 中 随 转子 转角 9 而 变化 的 
自 感 和 互感 变换 成 常 值 ， 从 而 使 恒 速 运行 时 电机 的 电压 方程 ， 从 时 变 系数 的 微分 
方程 变换 为 常 系数 微分 方程 ， 进 而 使 求解 大 为 简化 。 














设 $ 代表 要 变换 的 定子 量 (电流 、 电 压 或 磁 通 )， 可 以 用 和 矩阵 形式 写 出 变 
换 为 
S, cos( 0) cos( 0 — 120?) cos( 0 4 120?) rS. 
s: 22 -sin(0)  -sin(0-120?)  -sin(0-4120?) 1 (3-22) 
Ia 1 1 
0 2 2 2 -Se 
及 反 变 换 为 
5, cos( 0) — sin( 0) 1 54 
S, |=| cos(8 -120?)  -sin(6-120?) 1| S4 (3-23) 
S| Leos(O+120°) -sin(0+120°) 1JLs, 

















式 中 ，5 为 变换 的 量 ; 下 标的 d 和 q 分 别 为 直 轴 和 交 轴 ; 式 中 下 标 为 0 的 是 零 序 
分 量 ， 在 三 相对 称 的 情况 下 不 产生 零 序 分 量 。 
在 dq0 坐标 下 的 电压 方程 为 





uq =p}; = V o, - Rig 
uq -pW, 十 Vo, -Riq (3-24) 
uo =P - R,ig 
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AP p 一 一 微分 算 子 ; 

w, 一 一 用 电 角 表示 时 转子 的 旋转 角速度 。 

3X3-24 即 派克 方程 ， 由 此 可 见 ， 直 轴 和 交 轴 电压 方程 中 出 现 了 运动 项 ， 这 
是 由 于 abe 坐标 系 是 静止 不 动 的 ， 而 dq0 坐标 系 则 与 转子 一 起 旋转 。 

3. 磁场 定向 14] 

双人 馈 电 机 可 以 采用 磁场 定向 的 方法 进行 控制 ， 磁 场 定 向 矢量 控制 基于 电机 动 
态 方程 ， 通 过 控制 电机 电流 矢量 与 定向 磁场 矢量 的 夹 角 和 大 小 来 实现 对 无 功 功 率 
和 有 功 功率 的 控制 。 在 双 馈 发 电 系统 中 ， 通 常 使 用 定子 磁场 定向 矢量 控制 。 

图 3-22 为 发 电机 并 网 分 析 用 参考 坐标 系 示意 图 ， 其 中 o, - B, 为 定子 两 相 静 
止 坐标 系 ，a.。 轴 取 定子 A 相 绕 组 轴线 正方 向 。a, — B, 为 转子 两 相 坐 标 系 ，oa, 取 
转子 a 相 绕 组 轴线 正方 向 。a, — B, 坐标 系 相 对 于 转子 静止 ， 相 对 于 定子 绕组 以 
转子 角速度 o, 逆 时 针 方 向 旋转 。d —q 坐标 系 是 两 相 旋转 坐标 系 ， 以 同步 速 v, 
DEIER, a, 轴 与 o, 轴 的 夹 角 为 9.，d 轴 与 o. 轴 夹 角 为 0.。 

















图 3-22 ”坐标 变换 系统 





为 实现 发 电机 有 功 、 无 功 的 解 耦 和 独立 调节 ， 控 制 系统 采用 了 发 电机 定子 磁 
链 定向 矢量 变换 控制 ， 所 采用 的 d -qd 坐标 系 的 d 轴 与 定子 磁 链 矢量 Ww. 的 方向 
重合 ， 并 按 电动 机 惯例 建立 发 电机 数学 模型 。 在 磁 链 定向 矢量 控制 的 前 提 下 ， 有 








př, =0 
u. (3-25) 
y = 到 
PS 
式 中 7 一 一 微分 算 子 ; 
u, 电压 矢量 。 





由 于 定子 接 入 工 频 电 网 ， 与 电抗 相 比 可 以 忽略 定子 电阻 ， 发 电机 端 电 压 矢 量 
u, 应 该 超前 定子 磁 链 矢量 于 90*， 即 位 于 9 轴 正 方向 。 式 (3-31) 可 分 别 写 为 
定子 电压 方程 和 转子 电压 方程 。 
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定子 电压 方程 为 
ua, = -pV +Y ol -Ria =0 
| ds P £ as ji Pu slds (3-26) 
U qs = epu. - Vo, d gs TEMA 
式 中 ,wi 为 定子 电压 矢量 的 幅 值 。 
转子 电压 方程 为 
uq, 2 pV,, — Vo, +R,iar 
| lr —P*a 1 (3-27) 
Uar =p; * V io, BE 
定子 磁 链 方程 为 
V. =L UT — Ltar = Lins = v 
| (3-28) 
Vs bula -Lig =0 
转子 磁 链 方程 为 
V, 二 Ltd 一 Lalas 
F (3-29) 
V, Lis -Lio 
Hi TER NTEN 
3 
T,= J plm Ch, 二 lala.) (3-30) 
运动 方程 式 为 
7, - r, - 96 33i 
LT UR dt ( S ) 


式 中 ,RR、 工 分别 为 电阻 、 电 感 ; VARE, FERN s, r, m 的 物理 量 分 别 为 定 
子 、 转 子 及 气 隙 相关 量 ; 下 标 为 4、d 的 物理 量 代表 d -q 坐标 系 中 相应 分 量 ; 
o, =ol -or，wl1 为 同步 角速度 ，w, 为 转子 角速度 ; 7 为 机 组 低速 轴 输 出 驱动 转 
B, J 为 风电 机 组 转动 惯量 ; p 为 微分 算 子 , p = qd/ dt。 

当 调节 q 轴 转 子 电流 时 ， 即 可 控制 定子 有 功 功 率 的 大 小 ， 而 通过 调节 a 轴 的 
转子 电流 则 可 控制 定子 无 功 功率 的 大 小 。 

由 式 (3-28) 则 可 以 得 到 ， 定 子 电流 由、 好 与 转子 电流 Lu. iu cm IBI S AR 
如 下 ， 从 而 实现 通过 控制 发 电机 转子 电流 来 控制 发 电机 定子 电流 和 定子 功率 。 


Y, + Lai lr La . 
lds = L L ( ldr lms ) 
: (3-32) 
I i 
Las - L 
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diae d ; 3L, . 
P. 75 (Vastas + Ugslqs) = T2 L, Pp x 73 Aq 
i (3-33) 
_3 : v d E ,. .、 3. 
Q, = 5( U asl ds T Uasiqs) 一 2g ( lms 一 iq) m 3 lds 
同时 ， 对 于 网 侧 变 流 咒 而 言 ， 当 d 轴 与 电压 矢量 重合 时 ， 有 
Pz-ug,-tu,i,-ujgi, 
"d qq "d (3-34) 


Q zug, 一 did = ual, 

可 见 ， 控 制 4 轴 和 q 轴 电 流 即 可 分 别 控制 网 侧 变 流 器 输出 的 有 功 功率 和 无 功 
功率 。 

由 以 上 各 式 可 见 ， 通 过 双 馈 变 流 器 可 以 实现 对 发 电机 定子 和 网 侧 变 流 器 输出 
的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 独立 控制 。 由 变 流 器 的 d4、d 轴 电 流 控 制 目标 可 得 到 d, 
d 轴 的 电压 控制 目标 ， 进 而 通过 坐标 旋转 变换 (25/39) 可 得 到 发 电机 转子 三 
相 电 压 控制 目标 ， 从 而 产生 励磁 变频 电源 所 需 的 PWM 指令 ， 控 制 PWM 变 流 央 
产生 所 需 的 频率 、 大 小 、 相 位 的 三 相交 流 励 磁 电 压 ， 最 终 实现 发 电机 组 功率 控 
制 、 转 速 调节 、 最 大 风能 捕获 运行 。 

描述 定子 磁 链 定向 控制 系统 的 控制 框图 如 图 3-23 所 示 。 

这 是 一 个 功率 、 电 流 双 闭 环 系统 。 在 功率 闭环 中 ， 有 功 指令 P* 根据 机 组 特 
性 按 最 大 风能 获取 原则 给 出 ， 无 功 指令 0 根据 电网 需求 设 定 ; 反馈 功率 P、0Q 
则 是 通过 对 发 电机 输出 电压 、 电 流 检测 和 坐标 旋转 变换 后 计算 求 得 。P、0 给 定 
值 与 反馈 值 相 比 较 ， 经 PI 功率 调节 带 运 算 ， 分 别 输出 发 电机 定子 电流 有 功 分 量 
及 无 功 分 量 指令 过、 这 ， 它 们 与 转子 电流 反馈 值 i,,、i, 比 较 并 经 PL 调节 后 ， 可 
输出 转子 电压 解 看 项 wi,、wi,， 就 可 获得 转子 电压 指令 值 Aug, Augs ANER 
变换 后 ， 最 终 可 获得 励磁 电源 的 三 相 电 压 控 制 指令 un. uy. uso 坐标 旋转 变 
换 所 需 的 定子 磁 链 空间 位 置 0 、 转 子 位 置 角 9, 是 通过 定子 磁 链 玖 观测 器 和 转子 
同 轴 光 电 编 码 需 测 得 的 。 

交流 励磁 发 电 技术 关键 在 于 其 定 转子 之 间 的 解 耦 以 及 磁场 定向 的 问题 ， 利 用 
坐标 变换 和 定子 磁场 定向 可 以 很 好 地 解决 这 两 个 问题 。 通 过 矢量 控制 的 基本 原 
理 ， 可 以 得 出 交流 励磁 发 电机 定子 磁场 定向 下 的 系统 控制 框图 。 由 于 交流 励磁 发 
电机 的 空 载 并 网 可 以 看 作 是 其 正常 工作 状态 的 一 个 特殊 情形 ， 故 在 实现 了 对 交流 
励磁 发 电机 的 控制 之 后 ， 在 此 基础 上 可 以 进一步 研究 其 空 载 并 网 策略 。 

三 、 永 磁 同 步 发 电机 及 变 流 器 的 特性 

永 磁 同 步 发 电机 的 转子 以 稀土 永 磁体 作为 励磁 ， 不 需要 励磁 绕组 和 集 电 环 ， 
减 小 了 励磁 损耗 ， 在 结构 上 更 加 可 靠 。 和 同样 容量 及 形式 的 绕 线 转子 同步 发 电机 
相 比 ， 永 磁 发 电机 由 于 磁 能 积 大 ， 不 存在 励磁 损耗 ， 从 而 体积 和 质量 更 小 ， 有 利 
于 机 组 大 型 化 的 趋势 。 永 磁 发 电机 由 于 无 集 电 环 / 电 刷 结 构 ， 所 以 不 需要 这 部 分 
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的 维护 ， 但 是 永 磁 发 电机 由 于 励磁 能 量 不 可 调节 ， 永 磁体 的 温度 系数 也 较 大 ， 从 
而 在 不 同 负载 下 的 输出 电压 不 稳定 。 

(一 ) 永 磁 同步 发 电机 的 电压 控制 

由 于 永 磁 同步 发 电机 在 不 同 负 载 下 电压 会 发 生变 化 ， 所 以 需要 电力 电子 颖 件 
加 以 控制 ， 在 获得 稳定 直流 电压 的 情况 下 进行 逆 变 ， 向 电网 输出 电压 、 频 率 恒定 
的 三 相 电 能 。 为 实现 此 目的 ， 有 以 下 两 种 变 流 器 拓扑 方案 可 供 选 择 。 

l. 不 控 整 流 + 直 流 调 压 + 可 控 逆 变 (ILE 3-24) 
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风 轮 
图 3-24 全 功率 变 流 拓扑 (不 控 整 流 ) 

这 种 方式 下 ， 整 流 侧 由 大 功率 二 极 管 构 成 ， 只 控制 直流 升 压 部 分 和 交流 逆 变 
部 分 ， 成 本 较 低 ， 控 制 简 单 ， 发 电机 定子 绕组 无 须 承 受 高 的 du/di 与 电压 峰值 ， 
但 是 带 来 的 问题 是 续 流 电感 和 滤波 电容 的 容量 很 大 ， 直 流 环节 的 谐 波 较 大 ， 经 过 
逆 变 后 会 对 交流 电网 造成 不 良 影响 。 虽 然 与 可 控 整 流 方式 相 比 ， 整 流 需 件 的 成 本 
降低 了 一 些 ， 但 大 容量 的 电感 和 电容 元 件 仍然 是 昂贵 的 。 

2. 可 控 整 流 + 可 控 逆 变 ( 见 图 3-25) 

可 控 整 流 解决 了 永 磁 同步 发 电机 负载 变化 时 输出 电压 的 波动 问题 ， 不 像 二 极 
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图 3-25 ”全 功率 变 流 拓扑 〈 可 控 整 流 ) 
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管 整流 方式 需要 附加 直流 调 压 。 可 控 整 流 能 大 大 减 小 直流 环节 的 谐 波 ， 从 而 减 小 
滤波 电容 的 容量 。 该 方式 可 以 完全 独立 地 控制 电能 的 有 功 和 无 功 功 率 ， 能 电动 运 
行 ， 甚 至 能 作为 静止 无 功 发 生 器 工作 。 其 缺点 是 发 电机 定子 绕组 承受 较 高 的 du/ 
dt 与 电压 尖峰 ， 需 要 做 绝缘 加 强 。 

早期 的 永 磁 同步 发 电机 型 多 采用 不 控 整 流 方 式 (如 Vensys 公司 的 1.2MW 机 
型 ) ， 新 开发 的 机 型 基本 都 采用 了 可 控 整 流 方式 ， 这 一 方面 是 为 了 获得 更 好 的 控 
制 性 能 ， 男 一 方面 也 是 由 于 综合 成 本 的 考虑 和 控制 技术 的 发 展 。 

(—) 永 磁 同 步 发 电机 与 变 流 器 的 特性 15 

与 双人 馈 机 组 不 同 ， 永 磁 同 步 发 电机 的 励磁 强度 不 可 调节 ， 只 能 通过 控制 定子 绕组 的 
电压 来 实现 对 发 电机 转 矩 的 调节 。 永 磁 同步 发 电机 全 功率 变 流 结构 如 图 3- 26 所 示 。 
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&k|3-26 ”水 人 磁 发 电机 全 功率 变 流 结构 








以 转子 磁 链 定向 进行 发 电机 三 相 坐 标 系 d -qd 轴 变 换 ， 可 以 得 到 











U, = ugs + jua, =m; Uje” (3-35) 
式 中 mi 一 一 幅 值 参数 ; 
w 定子 电压 的 q 轴 分 量 ; 
us 一 一 定子 电压 的 d 轴 分 量 ， 由 发 电机 侧 的 PWM 控制 决定 ; 
0 一 一 负载 角 。 
发 电机 定子 的 d AA q 轴 电 动 势 可 以 表示 为 
Ug = - Rigs + WeLasias +w, B; 
(3-36) 
ug = — Rig, — 0L sliqs 


式 中 R EFEM; 
w, 一 “定子 电 频 率 ; 

Lan Lae 一 一 分 别 为 定子 漏 抗 的 4、d 轴 分量 ; 
6 一 一 永 磁体 的 磁 通 量 。 
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经 过 整理 ， 可 得 到 d 轴 和 gq 轴 的 电流 表达 式 为 
- Ru,, - Lug + Ro,0, 


e^"ds "ds 





i 





Li R? * 9L La, 
(3-37) 
. = Rug, 十 0L sas B oL. o, 
ind R 十 o, Lia. 
电磁 转 矩 表达 式 为 
T. = Oi, * (Las =La) igid (3-38) 


永 磁 发 电机 全 功率 变 流 方式 要 求 发 电机 侧 的 PWM 变 流 器 能 保持 直流 环节 电 
压 的 稳定 ， 这 样 才能 保证 能 向 电网 逆 变 输出 稳定 电压 和 频率 的 三 相 电 能 。 在 不 考 
虑 变 流 器 损失 的 情况 下 ， 有 

dU, 1 
dt “CU, 
式 中 ，P. 和 已 分 别 为 电网 侧 和 定子 侧 变 流 器 的 有 功 功 率 。 

电网 侧 变 流 需 电 压 为 





(-P, * P.) (3-39) 


U, = Uge + jua. =m} U,e^ (3-40) 
式 中 ， 幅 值 系数 ms 和 相 角 a 由 电网 侧 变 流 器 控制 。 
变 流 器 输 出 端 通过 电抗 器 滤波 后 连接 电网 ， 变 流 带 输出 电压 和 电网 电压 存在 
如 下 关系 : 














U. -Ux XM. (3-41) 
从 而 电网 侧 变 流 器 输出 电流 为 
Us =U Uu prd uu 
e ix, - ix (3-42) 
那么 ， 经 过 d -q 分 解 后 得 
Udc 7 Udex 
lac 二 X, 
(3-43) 
: Ugex Ug 
lde X, 
于 是 ， 输 出 给 电网 的 无 功 功 率 为 
Quia 7 Im[ (usu, jua ) (ie 7 Fac) ] = Wgexige 7 ug tae (3-44) 
而 电网 侧 变 流 器 的 有 功 功率 为 
P, = Rel (uge tjuae) (ige jide) ] = Uqelqe + uaclae (3-45) 


在 不 考虑 损失 的 情况 下 ， 这 也 就 是 输送 给 电网 的 有 功 功率 。 

永 磁 发 电机 全 功率 变 流 的 关键 在 于 以 定子 侧 PWM 变 流 器 实现 当 发 电机 定子 
答 出 电压 不 稳定 时 保持 稳定 的 直流 过 渡 电 压 ， 以 电网 侧 变 流 器 实现 稳定 电压 、 频 
率 的 三 相 电能 输出 ， 并 独立 调节 输出 有 功 功率 和 无 功 功率 。 
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随 着 并 网 风力 发 电 系统 规模 的 不 断 扩大 ， 风 电场 容量 从 几 十 兆 瓦 到 几 百 兆 
瓦 ， 由 几 十 台 甚 至 成 百 上 千 台 风电 机 组 构成 。 并 网 运行 的 风电 场 可 以 得 到 大 电网 
的 补偿 和 支撑 ,使 风能 的 开发 利用 更 加 充分 和 高 效 ， 是 风力 资源 开发 利用 的 主要 
方式 。 














第 一 节 ” 定 桨 恒 速 风电 机 组 的 软 并 网 技术 


定 浆 恒 速 风电 机 组 是 早期 并 网 型 风力 发 电机 组 的 主要 类 型 ， 该 系统 中 风电 机 
组 的 并 网 控制 是 其 关键 技术 之 一 ， 它 直接 影响 到 风电 机 组 工作 的 可 靠 性 和 有 效 工 
作 寿 命 内 的 发 电量 。 

与 同步 发 电机 并 网 相 比 ， 风 电机 组 所 选用 的 异步 发 电机 不 仅 控 制 装置 简单 ， 
而 且 并 网 后 不 会 产生 振荡 和 失 步 ， 运 行 非常 稳定 。 然 而 异步 发 电机 采用 直接 并 网 
方式 时 ， 并 网 瞬间 的 冲击 电流 会 达到 发 电机 额定 电流 的 5~9 倍 。 这 样 大 的 冲击 
电流 会 造成 并 网 瞬间 电网 电压 的 突然 下 跌 ， 威 胁 电网 的 稳定 和 安全 。 异 步 发 电机 
的 并 网 方式 有 降 压 并 网 、 准 同步 并 网 和 晶闸管 软 并 网 等 。 降 压 并 网 方式 是 发 电机 
与 电网 之 间 串 联 电抗 器 、 电 阻 器 或 星 三 角 起 动 右 以 减 小 并 网 冲击 电流 ， 在 并 网 完 
成 后 使 电抗 器 或 电阻 器 退出 运行 ， 该 方式 适用 于 小 容量 的 风电 机 组 的 并 网 。 准 同 
步 并 网 方式 须 有 高 精度 的 调 速 器 和 整 步 、 同 期 设备 ,增加 了 机 组 的 造价 ， 而 且 并 
网 花费 的 时 间 长 。 采 用 双向 晶闸管 的 软 并 网 技术 ， 可 以 得 到 一 个 平稳 的 并 网 过 湾 
过 程 而 不 会 出 现 冲 击 电 流 ， 使 并 网 时 的 电流 控制 在 两 倍 的 额定 电流 以 内 ， 因 此 可 
以 大 大 降低 并 网 时 的 冲击 ， 增 加 风电 机 组 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 ， 目 前 大 型 的 定 桨 
恒 速 风电 机 组 均 采用 这 种 并 网 工作 方式 。 软 并 网 控制 器 一 般 采 用 高 性 能 单片机 或 
DSP 控制 。 

一 、 软 并 网 控制 系统 的 结构 

定 桨 恒 速 风电 机 组 软 并 网 控制 系统 的 总 体 结构 主要 由 触发 电路 、 反 并 联唱 疗 
管 电路 和 异步 发 电机 组 成 ， 如 图 4-1 所 示 。 

风电 机 组 软 并 网 控制 系统 的 主 电路 由 三 对 反 并 联 晶闸管 及 其 保护 电路 组 成 ， 
每 一 时 刻 ， 有 两 个 晶闸管 同时 导 通 ， 构 成 一 个 回路 。 

晶闸管 用 于 软 并 网 装置 的 优点 : 晶闸管 用 于 软 并 网 装置 可 消除 电流 浪 涌 冲 击 
与 峰值 转 矩 冲击 ; 晶闸管 相当 于 无 触 点 软 开 关 ， 不 存在 接触 不 良 与 磨损 、 粘 着 、 
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图 4-1 软 并 网 控制 系统 的 结构 





弹跳 等 问题 ， 唱 疗 管 导 通 角 连 续 可 调 ， 无 须 辅助 换 流 装置 ， 软 并 网 过 程 平稳 ， 限 
流 可 靠 。 为 提高 晶闸管 承受 电压 和 电流 冲击 的 能 力 ， 需 要 在 晶闸管 两 端 并 联 阻 容 
吸收 保护 回路 ， 以 吸收 换 相 过 程 中 晶闸管 两 端 可 能 产生 的 瞬间 尖峰 电压 。 

二 、 软 并 网 装置 中 晶闸管 的 触发 方式 

风电 机 组 并 网 软 切入 采用 晶闸管 移 相 触发 方式 ， 通 过 改变 晶闸管 触发 延迟 角 
来 改变 输出 端 电压 的 有 效 值 ， 输 出 电压 可 以 从 零 到 电源 电压 连续 变化 。 该 触发 方 
案 的 优点 是 简单 可 靠 ， 利 用 晶闸管 的 自然 关 断 ， 无 须 辅助 换 相 ; 缺点 是 电压 谐 波 
含量 比较 高 ， 但 由 于 软 并 网 过 程 时 间 比 较 短 ， 一 般 来 说 谐 波 对 电网 不 会 造成 明显 
的 影响 。 


由 于 主 电路 的 对 称 性 ， 每 半 个 周 

































































1 
期 只 需要 三 个 彼此 相差 60* 的 移 相 触发 OP a 
信号 。 为 保证 三 相反 并 联 晶闸管 正常 | ， 了 
工作 ， 唱 闸 管 移 相 触发 电路 需要 满足 “| 人 p. 
以 下 条 件 : zs : 
1) 三 相 电路 中 ， 任 何 时 刻 至 少 需 | 人 a res 
要 一 相 的 正 向 晶闸管 与 另外 一 相 的 反 d ET 





向 品 闸 管 同 时 导 通 ， 否 则 不 能 构成 电 
流 回 路 。 

2) 为 保证 在 电路 起 始 工作 时 使 两 
个 晶闸管 同时 导 通 ， 以 及 在 感性 负载 与 触发 延迟 角 较 大 时 仍 能 满足 条 件 1) 的 要 
求 ， 需 要 采用 大 于 60? 的 宽 脉 冲 或 双 罕 脉冲 的 触发 电路 。 由 于 双 罕 脉冲 触发 可 以 
降低 脉冲 变压器 及 线路 损耗 ， 且 比 宽 脉 冲 触发 可 靠 ， 一 般 采 用 双 罕 脉冲 触发 
方式 。 

3) 晶闸管 的 触发 信号 除了 必须 与 相应 的 交流 电源 有 一 致 的 相 序 外 ， 各 触发 
言 号 之 间 还 必须 保持 一 定 的 相位 关系 。 如 图 4-2 所 示 的 主 电路 中 ， 唱 闻 管 的 导 通 





图 4-2 软 切 入 结构 简 图 




















53 





S. E-ELE E-E-B-B-B-B-B E -D- 3E 








序列 为 VTH,— VTH,—VTH,—VTH,— VTH,— VTH; — VTH,, AE VAT dà Dn] e B5 
触发 脉冲 相位 差 为 fr/3 ， 每 一 时 刻 两 个 晶闸管 同时 导 通 。 

三 、 软 并 网 的 控制 规律 

异步 发 电机 可 采用 品 闸 管 移 相 控制 来 实现 并 网 软 切入 。 根 据 异 步 发 电机 的 特 
性 ， 在 接近 发 电机 同步 转速 切入 时 ， 发 电机 从 电网 吸收 的 无 功 功率 、 切 入 电流 和 
传动 轴 系 的 冲击 转 矩 均 处 于 最 理想 的 状态 。 

具有 变 奖 控 制 的 风电 机 组 可 以 在 并 网 动作 执行 前 通过 浆 距 角 控 制 将 发 电机 转 
速 控制 在 同步 转速 附近 的 稳定 区 域 ， 通 党 将 转 差 率 控制 在 | s1 «0.01 的 范围 
内 。 征 奖 恒 速 风 电机 组 在 未 并 网 的 情况 下 ， 由 于 风 轮 的 速度 不 可 控制 ， 在 考虑 到 
风 轮 惯性 和 加 速度 的 情况 下 ， 要 在 发 电机 转速 上 升 到 离 同 步 转速 有 一 定 距 离 时 就 
执行 软 并 网 ， 以 防止 发 电机 过 速 ， 进 入 异步 发 电 的 不 稳定 区 域 ,具体 的 切入 点 由 
风电 机 组 的 主 控制 器 根据 风 轮 加 速度 情况 而 确定 。 

定 桨 恒 速 风电 机 组 通过 晶闸管 并 网 的 软 切 和 人 过程 ,不同 于 普通 电动 机 的 软 起 
动 器 控制 ， 存 在 着 发 电机 从 低 于 同步 转速 到 高 于 同步 转速 的 过 渡 过 程 。 品 闸 管 的 
移 相 控制 存在 着 大 量 的 谐 波 ， 其 谐 波 转 矩 对 于 发 电机 动态 产生 着 复杂 的 影响 ， 并 
且 会 造成 一 定 程度 的 三 相 不 平衡 。 切 入 过 程 中 ， 风 况 也 在 随时 发 生 着 变化 从 而 影 
响 风 轮 和 发 电机 转 矩 ， 所 以 很 难 建立 触发 延迟 角 和 期 望 值 之 间 的 明确 关系 。 

软 并 网 控制 的 主要 任务 有 以 下 两 项 : 

1) 判断 软 切入 起 动 时 刻 ; 

2) 确定 双向 晶闸管 的 移 相 控制 规律 。 

软 并 网 控制 主要 评价 指标 有 以 下 四 项 : 

1) 并 网 电流 不 超过 额定 电流 的 2 倍 ; 

2) 并 网 电流 过 渡 平 滑 ， 不 对 传动 轴 系 产生 过 大 冲击 ，; 

3) 并 网 时 间 短 ; 

4) 发 电机 转速 不 产生 明显 升 高 ， 并 网 完成 后 迅速 进入 稳定 运行 。 

定 桨 恒 速 风 发 电机 组 在 现场 正式 运行 前 都 要 做 一 次 短暂 的 电动 起 动 以 估算 实 
际 的 传动 链 惯量 ， 在 并 网 软 切入 过程 中 ， 即 以 此 惯量 值 来 参与 控制 。 风 电机 组 控 
制 紫 根据 对 下 一 瞬 态 发 电机 的 速度 判断 、 当 前 的 导 通 角 和 电流 状况 来 决定 下 一 周 
期 的 移 相 触发 延迟 角 。 风 电机 组 的 并 网 软 切 入 以 减 小 冲击 电流 和 传动 轴 系 冲击 转 
和 矩 为 目的 ， 从 实际 情况 来 看 ， 并 网 冲击 电流 可 以 保持 在 两 倍 额定 电流 以 下 。 

对 移 相 角 的 控制 可 采用 电流 内 环 、 速 度 外 环 的 控制 方法 ， 具 体 的 控制 实现 如 图 
4-3 所 示 。 移 相 角 a 的 给 定 值 是 一 个 时 变量 ， 当 发 电机 转速 接近 同步 转速 时 ， 应 在 控 
制 电流 的 同时 使 遇 曾 管 快速 达到 充分 导 通 以 减 小 旁 路 接触 器 闭合 时 的 合 闸 电流 。 

电流 给 定 值 对 应 的 特性 角度 表示 在 此 移 相 角 a 下 ， 并 网 电流 能 迅速 达到 电 
流 给 定 值 ， 而 后 在 此 基础 上 进行 一 定 程 度 的 限 流 控制 ， 这 样 可 以 缩短 软 切 和 人 过程 
54 
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的 时 间 ， 该 角度 在 实际 应 用 中 可 设 定 在 120° 左 右 。 


电流 给 定 值 对 应 的 角 ne 制 值 
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图 4-3 移 相 角 控 制 框图 





由 图 4-3 可 以 看 出 ， 软 并 网 起 动 时 的 转速 越 低 ， 表 明 当 时 风速 越 大 ， 那 么 在 
接近 同步 转速 点 时 ， 为 防止 发 电机 过 速 ， 移 相 角 充分 打开 的 意愿 也 越 强 。 

总 之 ， 移 相 控 制 在 初期 应 以 限制 电流 为 主要 目的 ， 在 后 期 则 以 促使 晶闸管 迅 
速 导 通 为 主要 目的 。 

为 更 深入 分 析 并 网 软 切入 的 动态 过 程 ， 可 以 借助 Matlab/Simulink 软件 进行 建 模 
和 动态 仿真 ， 模 型 结合 了 第 三 章 中 介绍 过 的 风 轮 和 两 质 块 的 柔性 传动 系统 特性 。 下 面 
是 WD49/750kW 定 桨 恒 速 风电 机 组 在 风速 为 15m/s 并 带 有 潮流 影响 下 的 并 网 软 切入 
仿真 结果 ， 该 机 组 的 额定 电流 为 700A， 须 定 转 矩 为 4900N. m。 机 组 在 1 =14. 15s 时 
开始 软 切入 , 在 上 = 14. 96s 时 发 电机 达到 同步 转速 ， 并 起 动 旁 路 接触 器 。 

图 4-4 和 图 4-5 所 示 的 是 并 网 过 程 中 的 移 相 触发 延迟 角 和 并 网 电流 ， 可 见 
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图 4-4 移 相 角 变 化 过 程 
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在 满 负 载 情况 下 ， 过 渡 电 流 小 于 两 倍 额定 电流 ， 在 旁 路 接触 器 闭合 时 也 未 有 大 的 
电流 波动 。 

由 于 电流 谐 波 和 风 谐 流 的 影响 ， 发 电机 电磁 转 矩 产生 大 量 的 脉动 ， 不 可 避免 
的 ， 这 将 对 传动 轴 系 的 齿轮 箱 和 轴承 寿命 造成 显著 的 影响 。 当 发 电机 在 同步 转速 
合 曾 时 ， 发 电机 由 吸收 有 功 功率 转 为 输出 有 功 功 率 ， 在 大 风情 况 下 转 矩 的 变化 幅 
度 可 能 达到 两 倍 的 额定 转 矩 ， 如 图 4-6 所 示 。 














1400 





1200 


电流 /A 
人 
© 
© 





14 14.5 15 15.5 
时 间 /s 











图 4-5” 软 切 和 人 过 程 中 的 并 网 电流 


























时 间 /s 

















图 4-6 软 切 入 过 程 中 的 发 电机 电磁 转 矩 





以 上 仿真 结果 是 在 三 相 电 压 平 衡 的 情况 下 获得 的 ， 而 在 现场 运行 中 ， 三 相 电 
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压 的 不 平衡 是 很 常见 的 。 在 不 平衡 的 三 相 电 压 作用 下 ， 将 增强 软 切入 过 程 和 并 网 
运行 中 传动 轴 系 的 振动 ， 其 振动 的 特征 频率 为 两 倍 的 电网 频率 。 

在 对 定 浆 恒 速 风电 机 组 传动 轴 系 的 主要 部 件 进行 改 型 设计 或 电网 传输 参数 有 
很 大 改变 时 ， 都 应 在 数学 模型 的 基础 上 ， 进 行 计算 验证 以 判定 是 否 需 要 调整 控制 
算法 ， 而 后 在 现场 的 机 组 上 进行 现场 测试 。 

现场 运行 的 机 组 在 软 切 和 人 控制 参数 设 定 不 正确 的 情况 下 ， 可 能 在 旁 路 接触 器 
合 曾 时 造成 严重 的 转 和 矩 尖 峰 或 持续 几 百 毫秒 的 大 幅度 转 矩 振 萝 ， 这 对 于 传动 轴 系 
的 机 械 设 备 而 言 是 严峻 的 考验 。 在 设计 、 制 造 、 安 装 或 运行 不 当 的 情况 下 ， 容 易 
造成 此 面 与 轴承 滚 子 的 损伤 和 表面 剥落 或 联 轴 器 的 损坏 。 

四 、 并 网 软 切入 对 电网 的 影响 

晶闸管 的 移 相 控制 过 程 中 ， 将 造成 大 量 的 谐 波 污染 。 由 于 风电 机 组 并 网 的 时 
间 很 短 ， 在 局 部 地 区 风电 占 总 电网 容量 很 小 时 不 会 对 电网 造成 明显 影响 。 但 当 采 
用 并 网 软 切入 的 风电 机 组 大 量 接 和 人 脆弱 的 电网 系统 时 ， 必 须 考 虑 谐 波 对 于 电力 系 
统 的 危害 。 

就 机 组 本 身 而 言 ， 谐 波 主要 是 对 补偿 电容 器 和 电容 接触 器 的 影响 比较 大 。 当 
机 组 处 于 软 切 入 过 程 中 时 ， 不 允许 补偿 电容 器 组 的 投入 ， 只 有 在 软 切 人 完成 后 才 
投入 电容 器 进行 功率 因数 补偿 。 但 是 ， 在 谐 波 电压 污染 严重 的 风电 场 中 ， 正 常 工 
作 的 电容 器 组 也 会 由 于 对 谐 波 电流 的 放大 作用 而 导致 过 载 ， 情 况 严重 的 话 ， 就 需 
要 考虑 在 补偿 电容 器 回路 加 装 调谐 电抗 器 。 

并 网 软 切入 过 程 中 ， 由 于 异步 发 电机 从 电网 吸收 无 功 功率 作为 励磁 能 量 ， 将 
拉 低 接 和 人 点 电压 ， 而 切入 结束 后 ， 由 于 补偿 电容 器 的 投入 和 机 组 发 出 有 功 功 率 的 
增加 ， 将 带动 接 人 点 电压 回升 。 

图 4-7 是 包含 风电 机 组 的 电力 系 "T 44 
BER, JEP, E, OS m) 
远 端 电 源 ，Ri,, A 部， 为 传输 线路 电 2 BEN Ph 
阻 和 电抗 ，P,, 和 0, 为 风电 机 组 向 电 E 
力 系统 输送 的 有 功 和 无 功 功率 ， 
Upcc 为 机 组 接 和 人 点 (PCC) 的 电压 。 图 4-7 等 效 简化 传输 模型 
在 机 组 并 网 过 程 中 ， 由 于 线路 传输 
的 有 功 功 率 和 无 功 功率 变化 ， 造 成 了 机 组 接 人 点 的 电压 变化 。 

由 电力 系统 稳 态 分 析 理 论 可 知 ， 当 线路 两 端 之 间 电压 差 不 大大， 功率 传输 角 
较 小 时 ， 可 以 求 得 传输 线 的 电压 降落 〈 见 图 4-8) 为 
PaRin + QaXi, .PuXin 一 OARin 

U. H Up 
当 风 电机 组 未 并 网 时 ， 通 过 传输 线 的 功率 很 小 ， 仅 为 机 组 侧 的 控制 器 供电 等 
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B un U pce = AU = 





=AU, +j8U, (4-1) 








负载 和 线路 损耗 ， 可 近似 认为 Upee = 
E,,。 在 并 网 过 程 中 ，PCC 点 的 电压 幅 
值 和 相位 发 生 的 变化 ， 取 决 于 电网 的 传 50, 
输 参 数 和 机 组 吸收 的 有 功 功率 和 无 功 功 
率 的 变化 。 下 面 是 一 台 750kW 定 奖 恒 
速 风 电机 组 并 网 软 切入 过 程 的 仿真 结 图 4-8 传输线 的 电压 降落 矢量 图 
果 ， 如 图 4-9 和 图 4-10 所 示 ， 与 实测 

结果 非常 接近 。 





Cpcc AU; 
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图 4-9 机 组 接 入 点 的 线 电压 有 效 值 
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[ 了 
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4 14.5 15 15.5 





时 间 /s 
图 4-10 ” 软 切 人 过 程 中 发 电机 有 功 功率 和 无 功 功 率 








第 四 章 “风电 机 组 的 并 网 技术 1 


图 4-9 中 ， 接 入 点 电压 跌落 以 及 从 跌落 到 回升 的 幅 值 和 相位 波动 由 接 和 人 点 的 
电网 短路 容量 比 SCR 和 线路 等 效 电路 的 阻抗 比 XAR 决定 。 短 路 容量 比 越 大 ， 也 
即 风 力 发 电 设备 容量 占 系统 容量 的 成 分 越 少时 ， 系 统 的 稳定 性 越 好 。 

SCR - 25 (4-2) 


S 
gen 
式 中 5, 一 一 机 组 接 入 点 短路 容量 ; 
5S, 一 一 机 组 视 在 容量 。 





第 二 节 ”双人 馈 异 步 风 电机 组 的 并 网 技术 


一 、 双 馈 异步 风电 机 组 的 并 网 过 程 
双 馈 异步 风电 机 组 的 结构 如 图 4-11 所 示 。 


























10~24kV, f=50Hz 
或 






































升 压 变压器 一 























变 浆 控 


制 信号 




















风电 机 组 控制 器 
图 4-11 双人 馈 异步 风电 机 组 的 结构 

双人 馈 异 步 风 电机 组 可 以 实现 无 冲击 并 网 。 首 先 ， 机 组 在 自 检 正常 的 情况 下 ， 
风 轮 处 于 自由 运动 状态 ， 当 风速 满足 起 动 条 件 且 风 轮 正 对 风向 时 ， 变 桨 执行 机 构 
驱动 桨 叶 至 最 佳 桨 距 角 。 然 后 ， 风 轮 带 动 发 电机 转速 至 切 和 人 转速 ， 变 浆 机 构 不 断 
调整 桨 距 角 ， 将 发 电机 空 载 转速 保持 在 切入 转速 上 。 此 时 ， 风 电机 组 主 控制 絮 如 
认为 一 切 就 绕 ， 则 发 出 命令 给 双 馈 变 流 器 ， 使 之 执行 并 网 操作 。 

如 图 4-12 所 示 ， 变 流 器 在 得 到 并 网 命令 后 ， 首 先 以 预 充电 回路 对 直流 母线 
进行 限 流 充电 ， 在 电容 电压 提升 至 一 定 程 度 后 ， 电 网 侧 变 流 需 进 行 调制 ， 建 立 稳 
定 的 直流 母线 电压 ， 而 后 机 组 侧 变 流 器 进行 调制 。 在 基本 稳定 的 发 电机 转速 下 ， 
通过 机 组 侧 变 流 器 对 励磁 电流 大 小 、 相 位 和 频率 的 控制 ， 使 发 电机 定子 空 载 电压 
的 大 小 、 相 位 和 频率 与 电网 电压 的 大 小 、 相 位 和 频率 严格 对 应 ， 在 这 样 的 条 件 下 
闭合 主 断路 器 ， 实 现 准 同步 并 网 。 
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S. E-ELE E-E-B-B-B-B-B E -D-3E 


主 控 发 出 并 网 起 动 指令 | 
直流 电容 充电 / 
变 流 器 网 侧 接触 器 闭合 


网 侧 变 流 器 调制 | 
转子 侧 变 流 器 调制 RENE 


同步 
定子 主 断 路 器 合 疗 d 


图 4-12 ”双人 馈 异 步 风 力 发 电机 组 并 网 起 动 过 程 ' 5 







































































以 上 所 述 的 是 目前 大 部 分 双 馈 机 组 的 起 动 方式 ， 但 也 有 少量 机 组 采用 了 机 组 
得 到 起 动 命令 时 ， 在 变 流 器 未 投入 工作 的 情况 下 ， 先 闭合 发 电机 定子 侧 的 主 断 路 
器 的 方法 。 而 后 变 浆 系统 调节 风 轮 转速 逐步 上 升 ， 与 此 同时 ， 变 流 需 根据 发 电机 
转速 、 加 速度 和 机 组 预 设 要 求 逐步 加 大 励磁 电流 的 幅 值 和 调节 励磁 电流 频率 ， 直 
至 达到 稳定 运行 状态 。 

有 一 些 兆 瓦 级 双 僻 机 组 运行 特性 ， 如 图 4-13 Brzs, 在 中 转速 进行 并 网 ， 并 网 
后 ， 机 组 运行 曲线 就 为 4DCF， 那 么 在 加 载 的 过 程 中 ， 可 能 出 现 发 电机 转速 小 幅度 下 
降 ， 即 运行 在 4D 段 ， 显 然 ， 这 将 减少 机 组 在 低 风 速 区 域 的 发 电量 。 同 时 ， 由 于 该 运 
行 轨迹 在 某 一 转速 下 只 有 特定 的 转 矩 控制 目标 ， 也 就 降低 了 对 控制 系统 的 要 求 。 

9 T T T 




















At HVBLEEAR/KN -m 














00 re 1300 1500 1700 1900 
发 电机 转速 /(r/min) 

图 4-13 发 电机 转速 - 转 算 特性 

另 一 些 设 计较 新 的 风电 机 组 则 采用 恒 速 并 网 的 方式 ， 在 并 网 转速 直接 上 升 到 

最 优 功率 曲线 ， 即 运行 轨迹 为 4CEF， 这 能 增加 机 组 的 发 电量 ,但 要 求 系统 对 机 
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组 动态 性 能 有 更 好 的 控制 能 

二 、 双 馈 异步 风电 机 组 的 并 网 控制 1” 

并 网 前 为 调制 发 电机 输出 电压 满足 并 网 条 件 ， 交 流 励磁 变速 恒 频 发 电机 须 采 
用 定子 磁 链 定向 矢量 变换 控制 。 当 双人 馈 发 电机 进行 同步 并 网 时 ， 因 控制 的 目标 是 
电流 最 小 化 的 零 功 率 并 网 ， 因 而 在 d - qd 轴 坐 标 系 下 的 表述 即 为 











las =zu=0 (4-3) 
于 是 ， 第 三 章 中 的 式 (3-27) 和 式 (3-28) 可 改写 为 
v. = — LLar 
en EN 
V, = Lia 
em Siren 


qr 
将 式 (4-4) REX (4-5) 代入 式 (3-26) 并 忽略 定子 电阻 ， 即 可 得 
uy, = (R, +L p) ia 
p =w, Ll, 
IN (4-6) 即 为 双人 馈 发 电机 空 载 并 网 控制 的 依据 。 
双人 馈 机 组 空 载 并 网 控制 框图 如 图 4-14. 所 示 。 从 式 (4-6) 的 第 一 式 可 知 ， 


(4-6) 


















U, y. V " 

: NE ldr ugr 
a S , 
| Loses 















































角度 变换 








Uas 


ĉu) kp Hs Up 
S 
U, | 变换 JUS ue 


图 4-14 ”双人 馈 机 组 空 载 并 网 控制 框 
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O -D-D-O-D-D-D-D-B-O-D-d- 7-30 


ur 和 和 记 , 之 间 的 传递 函数 是 一 阶 微分 环节 ， 所 以 可 以 通过 对 参考 值 Lus PRE da 
的 误差 进行 PI 调节 而 求 得 转子 参考 电压 us, ， 并 求 得 转子 参考 电压 us M us, 
B v n 可 得 到 转子 三 相 电 压 参考 信号 un. us. un, TEXXUPWM 2E 
流 器 的 控制 指令 ， 控 制 转 子 的 交流 励磁 电流 ， 使 发 电机 输出 符合 并 网 要 求 的 定子 
电压 。 


第 三 节 ” 永 磁 同 步 风 电机 组 的 并 网 技术 


永 磁 同 步 风 电机 组 的 并 网 过 程 
永 磁 同步 直 驱 式 风 电机 组 的 结构 如 图 4-15 所 示 。 
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10~24kV, f=50Hz 


变 流 器 控制 




















中 压 断 路 器 


制 动 一 
制 信号 | 
风电 机 组 
uda 
同步 发 电机 x 



























4-15 永 磁 同 步 直 驱 式 风电 机 组 的 结构 











永 磁 同步 风电 机 组 也 可 以 实现 无 冲击 并 网 。 首 先 ， 机 组 在 自 检 正常 的 情况 
ju LR en na se dn eed 
机 构 驱 动 桨 叶 至 最 佳 桨 距 角 。 然 后 ， 风 轮 带 动 发 电机 转速 至 切入 转速 ， 变 桨 机 构 
不 断 调整 桨 距 角 ， 将 发 电机 空 载 转速 保持 在 切入 转速 上 。 此 时 ， 风 电机 组 主 控制 
带 如 认为 一 切 就 绪 ， 则 发 出 命令 给 变 流 器 ， 使 之 执行 并 网 操作 。 

图 4- 16 所 示 为 变 流 器 在 得 到 并 网 命令 后 ， 首 先 以 预 充 电 回路 对 直流 母线 进 
行 限 流 充电 ， 在 电容 电压 提升 至 一 定 程度 后 ， 电 网 侧 主 断路 器 和 定子 侧 接触 器 财 
合 ， 而 后 电网 侧 变 流 器 和 机 组 侧 变 流 需 开始 调制 ， 接 着 开始 对 机 组 进行 转 矩 加 载 
并 调整 桨 距 角 进入 正常 发 电 状 态 。 
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主 控 发 出 并 网 起 动 指令 [ss 
直流 电容 充电 [CE 
dca P NI rd EN EE 
网 侧 变 流 器 调制 ee 
转子 侧 变 流 器 调制 

转 拭 给 定 7 


图 4-16 永 磁 同步 风电 机 组 并 网 起 动 过 程 '*] 


















































通过 图 4-16 与 图 4-12 的 比较 ， 可 见 永 磁 同步 机 组 在 并 网 过 程 中 不 存在 “ 同 
步 ” 阶 段 ， 在 发 电机 连接 到 电网 的 整个 过 程 中 ， 通 过 发 电机 和 变 流 器 的 电流 均 
在 系统 控制 之 下 。 

双人 馈 机 组 的 同步 化 是 以 电网 三 相交 流 电压 和 发 电机 定子 三 相交 流 电压 的 幅 
值 、 频 率 、 相 位 、 相 序 的 吻合 来 实现 的 ， 这 个 过 程 需要 通过 控制 发 电机 这 一 复杂 
的 多 变量 、 非 线性 机 电 系 统 来 实现 ， 因 而 具有 一 定 的 难度 。 

永 磁 同步 机 组 全 功率 变换 是 以 发 电机 侧 变 流 器 对 发 电机 三 相交 流 空 载 电压 的 
追随 来 实现 的 ， 其 动态 过 程 中 ， 变 流 器 直流 侧 电 压 保持 稳定 ， 因 电力 电子 器 件 的 
控制 速度 相对 于 发 电机 的 机 械 速 度 变化 而 言 要 快 得 多 ， 所 以 要 实现 是 非常 容易 而 
迅速 的 ， 相 当 于 PWM 控制 将 稳定 的 直流 电压 送 变 为 某 一 特定 的 三 相交 流 电 压 ， 
可 以 直接 将 测量 到 的 定子 三 相交 流 电压 转换 后 作为 发 电机 侧 变 流 器 控制 的 输入 
给 定 。 

测量 到 的 发 电机 定子 三 相交 流 电压 经 过 矢量 mui 
ade n] VA d SERRE e RAHET, T 
A8 dit a Fas Te] A cR EDD RT DA fU IBDE E eR, 00 \ W010 
场 。 根 据 主 电 路 六 个 功率 器 件 的 八 种 开关 状态 和 J 
电压 空间 矢量 的 定义 ， 可 得 到 八 个 基本 电压 空间 s 
矢量 ， 如 图 4-17 所 示 。 当 电压 空间 矢量 非 零 时 ， 
电压 将 沿 着 电压 空间 矢量 的 方向 以 正比 于 直流 电 U,(100) 
压 的 速度 移动 ， 当 为 零 电 压 矢 量 时 ， 电 压 就 停 下 
来 。 利 用 这 八 个 基本 电压 空间 矢量 的 线性 组 合 ， 
可 以 合成 更 多 的 与 U, ~ 世相 位 不 同 的 新 的 电压 





























































图 4-17 电压 空间 矢量 
的 八 种 工作 状态 








S. E-E-E-E-E-B-B-B-B-B E -D-3 











空间 矢量 ， 最 终 构成 一 组 等 幅 不 同 相 的 电压 空间 矢量 ， 尽 可 能 逼近 圆 形 旋转 
磁场 的 磁 链 圆 ， 而 这 也 就 使 发 电机 侧 变 流 器 实现 了 对 期 望 的 定子 三 相交 流 电 
压 的 追随 。 

在 并 网 起 动 指令 发 出 到 转 矩 加 载 的 过 程 中 ， 机 组 应 通过 变 桨 执行 机 构 的 调节 
作用 使 发 电机 转速 基本 稳定 ， 这 样 发 电机 定子 端 电压 的 相位 、 频 率 和 幅 值 也 就 保 
持 了 基本 稳定 。 

全 功率 变换 方式 的 风电 机 组 ， 其 并 网 方式 大 致 是 相同 的 ， 本 节 的 内 容 不 但 适 
用 于 采用 永 磁 同步 发 电机 的 风电 机 组 ， 也 适用 于 采用 无 刷 励磁 同步 发 电机 的 风电 
机 组 。 





第 四 节 ”风电 机 组 对 电网 稳定 性 的 影响 


随 着 风电 技术 的 不 断 进 步 ， 单 台风 电机 组 的 容量 越 来 越 大 。 目 前 单 台 风电 机 
组 的 最 大 额定 容量 已 经 可 以 达到 6MW， 因 此 风电 场 也 能 够 比 以 往 具 有 更 大 的 装 
机 容量 。 随 着 风电 装机 容量 在 各 个 国家 电网 中 所 占 的 比例 越 来 越 高 ， 对 电网 的 影 
响 范 围 也 从 局 部 扩大 到 了 区 域 。 

一 、 低 电压 穿越 能 

低 电 压 穿越 (LVRT) 能 力 是 指 风 力 发 电机 组 端 电压 跌落 到 一 定 值 的 情况 下 
风电 机 组 能 够 维持 并 网 运行 的 能 

电网 系统 瞬 态 短路 而 引起 的 电压 暂 降 在 实际 运行 中 是 经 常 出 现 的 ， 而 
其 中 绝 大 多 数 的 故障 在 继 电 保护 装置 的 控制 下 在 短暂 的 时 间 (通常 不 超过 
0.8s) 内 能 恢复 ， 即 重合 阅 。 在 这 短暂 的 时 间 内 ， 电 网 电压 大 幅度 下 降 ， 
风力 发 电机 组 必须 在 极 短 时 间 内 做 出 无 功 功 率 调 整 来 支持 电网 电压 ， 从 而 
保证 风电 机 组 不 脱 网 ， 避 免 出 现 局 部 电网 内 风电 成 分 的 大 量 切除 而 导致 的 
系统 供电 质量 恶化 。 

德国 等 欧美 国家 都 对 于 风电 机 组 的 低 电 压 穿 越 能 力 做 出 了 强制 性 的 规定 。 随 
着 近年 中 国 风电 的 迅速 发 展 ， 某 些 局 部 地 区 已 经 出 现 的 风电 装机 容量 过 高 ， 也 出 
现 了 多 次 在 电网 瞬 态 短路 时 大 量 风电 切 出 电网 的 事故 。 我 国 也 有 一 些 现 行 标准 如 
(GB/T 19963 一 2011 风电 场 接 入 电力 系统 技术 规定 》 和 《国家 电网 公司 风电 场 
接 和 人 电网 技术 规定 实施 细则 (2009)》 都 体现 了 相应 的 要 求 。 

以 德国 E. ON 公司 2006 年 电网 规约 对 风电 机 组 LVRT 能 力 的 具体 要 求 ' ?1 为 
例 ， 如 图 4-18 所 示 。 
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E: 
当 45% 
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15% 
| 时 间 /ms 
故障 发 生 的 时 刻 
图 4-18 德国 EON 公司 对 风电 机 组 的 低 电 压 穿越 要 求 (2006) 
具体 要 求 如 下 : 
如 因 三 相 短 路 或 故障 引起 对 称 电压 跌落 在 限制 线 1 上 方 区 域内 ， 不 应 使 机 组 
运行 失去 稳定 或 脱 网 。 


当 电压 跌落 程度 位 于 限制 线 2 上 方 的 阴影 区 域内 时 有 如 下 要 求 ， 

1) 发 电机 组 不 应 脱 网 ， 但 如 果 因 为 电网 或 者 发 电机 组 的 原因 不 能 维持 连接 
电网 ， 那 么 在 E. ON 公司 的 允许 下 ， 可 以 改变 限制 线 2， 但 与 此 同时 要 降低 重合 
曾 时 间 并 保证 在 故障 期 间 有 最 小 的 无 功 功 率 输出 。 并 且 重 合 闸 和 机 组 的 无 功 功 率 
输出 必须 发 生 ， 以 便 机 组 满足 在 接 入 点 的 电网 要 求 。 

2) 如 果 在 该 阴影 区 域 ， 单 个 的 发 电机 组 产生 不 稳定 或 者 发 电机 保护 动作 ， 
在 得 到 E. ON 公司 同意 的 情况 下 ， 短 暂 的 脱 网 行为 是 可 以 被 允许 的 。 在 脱 网 后 的 
2s 内 ， 必 须 实 现 重合 闸 。 在 合 闸 后 ， 机 组 的 有 功 功率 必须 以 每 秒 恢复 1096 额定 
功率 的 速度 恢复 到 初始 值 。 

当 电 压 跌 落 程度 位 于 限制 线 2 的 下 方 区 域 时 ， 是 允许 机 组 脱 网 的 。 在 例外 的 
情况 下 ， 如 果 得 到 EE. ON 公司 的 允许 ， 重 合 闸 时 间 超 过 2s 以 及 有 功 功率 恢复 速 
度 低 于 每 秒 10% 额定 功率 也 是 可 以 接受 的 。 

对 于 所 有 在 故障 中 未 脱 网 的 机 组 ， 在 故障 清除 后 应 能 立即 以 每 秒 20% 额定 
功率 的 速度 恢复 有 功 功率 。 

在 电压 跌落 时 ， 机 组 必须 发 出 无 功 功 率 来 支撑 电压 。 当 电压 跌落 超过 10% 
时 ， 机 组 必须 进入 电压 支撑 控制 模式 ， 在 识别 到 电压 跌落 的 20ms 内 必须 实现 对 
电 厅 的 控制 。 在 机 组 出 口 的 低压 侧 实现 电压 每 跌落 额定 电压 的 1% 就 能 提供 额定 
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电流 2% 的 无 功 电 流 ， 在 必要 的 情况 下 ， 要 能 输出 至 少 额定 电流 100% 的 无 功 
电流 。 

当 电 压 恢复 到 额定 电压 的 90% ~ 110% 时 ， 电 压 支 撑 模 式 必 须 持续 至 少 
500ms。 在 电压 恢复 300ms 后 ， 必 须 实现 电压 瞬 态 的 平衡 。 如 果 机 组 离 电 网 接 入 
点 很 远 ， 那 么 电压 支撑 的 效果 可 能 就 不 明显 。E. ON 要 求 根据 对 电网 接 入 点 电压 
跌落 的 测量 结果 来 进行 电压 文 撑 探 制 。 我 国 现行 的 《GBZT 19963 一 2011 风电 场 
接 入 电力 系统 技术 规定 》 要 求 比较 简单 ( 见 图 4-19)， 主 要 在 于 我 国 风电 技术 水 
平和 先进 国家 还 存在 一 定 差 踊 ， 具 体内 容 如 下 : 

1) 风电 场 内 的 风电 机 组 具有 在 并 网 点 电压 跌 至 20% 额定 电压 时 能 够 保持 并 
网 运行 625ms 的 低 电 压 穿 越 能 力 。 

2) 风电 场 并 网 点 电压 在 发 生 跌落 后 3s 内 能 够 恢复 到 额定 电压 的 9096 时 ， 
风电 场 内 的 风电 机 组 保持 并 网 运行 。 对 于 目前 尚 不 具备 低 电 压 穿 越 能 力 且 已 投入 
运行 的 风电 场 ， 应 积极 开展 机 组 改造 工作 ， 以 使 其 具备 低 电 压 穿 越 能 力 。 
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图 4-19 «GB/T 19963 一 2011 风电 场 接 入 电力 系统 技术 规定 》 中 的 要 求 





(一 ) 定 桨 恒 速 风电 机 组 

当 定 桨 恒 速 风电 机 组 的 电网 接 入 点 电压 下 降 或 发 生 瞬 时 跌落 时 ， 异 步 发 电机 
的 机 械 转 矩 大 于 电磁 转 矩 ,发 电机 转 差 率 增 大 。 当 机 端 电 压 不 低 于 允许 下 限时 ， 
异步 发 电机 有 能 力 在 转 差 率 变化 不 大 的 情况 下 达到 新 的 机 械 转 矩 与 电磁 转 矩 平衡 
状态 。 当 系统 电压 下 降幅 度 超 过 相应 值 时 ， 异 步 发 电机 将 没有 能 力 重新 使 机 械 转 
和 矩 与 电磁 转 矩 平衡 ， 发 电机 转速 将 不 断 增 加 。 如 果 电 网 电压 不 能 在 一 定时 间 内 恢 
复 正 常 ， 上 述 平衡 状态 将 无 法 恢复 ， 风 电机 组 将 退出 运行 。 风 电场 中 大 量 的 机 组 
同时 切 出 可 能 会 危及 电网 的 功 角 稳定 。 一 旦 电网 电压 恢复 正常 ， 大 量 风电 机 组 同 
时 起 动 时 会 从 电网 吸收 大 量 的 无 功 功 率 。 如 果 定 桨 恒 速 风电 机 组 容量 占 当 地 电网 
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总 容量 的 相当 比例 就 可 能 会 影响 电网 电压 的 稳定 性 。 

图 4-20 是 笼 型 异步 发 电机 的 电磁 转 矩 7 - 转 差 率 s 的 关系 曲线 中 ， 如 接 人 
点 电压 高 则 曲线 也 较 高 ， 在 正常 运行 区 域 近似 有 Toc 大 。 设 故障 前 异步 发 电机 稳 
定 运 行 于 曲线 A 上 的 a 点 ， 转 差 率 为 s.， 在 机 端 电压 下 降 时 ， 将 造成 发 电机 电 
磁 转 和 矩 下 降 ， 输 入 机 械 转 矩 产生 的 过 剩 转 矩 导 致 异步 发 电机 转子 加 速 ， 转 差 率 
在 数值 上 开始 增 大 。 政 障 消失 后 ， 机 端 电 压 恢 复 ， 设 异步 发 电机 的 转 差 率 为 s,， 
这 时 由 于 电磁 转 矩 大 于 输入 机 械 转 矩 ， 转 子 开始 减速 ， 转 差 率 在 数值 上 开始 减 
小 ， 从 点 沿 着 曲线 A 回 到 a 点， 机械 转 和 矩 和 电磁 转 矩 平衡 ,但 由 于 惯性 转子 继 
续 减 速 越过 a 点 ， 机 械 转 矩 大 于 电磁 转 逢 ， 转 子 又 开始 加 速 ， 最 终 经 过 一 系列 振 
荡 稳 定 在 原来 的 运行 点 a。 

如 果 故 障 持续 时 间 过 长 ， 假 设 故障 消失 后 异步 发 电机 的 转 差 率 为 sy， 则 由 于 
输入 机 械 转 矩 大 于 电磁 转 矩 ， 转 子 将 持续 一 直 加 速 ， 异 步 发 电机 失去 稳定 。 

也 就 是 说 如 果 暂 态 电压 下 降 造 成 的 发 电机 转速 上 升 不 超过 s。。 点 ， 异 步 发 电 
机 都 能 恢复 到 稳定 状态 。 此 外 ， 当 暂 态 电压 下 降 而 造成 异步 发 电机 转 差 率 增 大 
时 ， 发 电机 将 吸收 更 多 的 无 功 功 率 ， 进 一 步 促使 电压 下 降 。 再 者 ， 如 果 电压 下 降 
时 间 过 长 ， 也 将 造成 发 电机 运行 曲线 的 下 降 ， 从 而 减 小 安全 裕 度 。 
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图 4-20 笼 型 异步 发 电机 和 暂 态 稳定 性 分 析 








静止 无 功 补偿 设备 〈 如 静止 无 功 补偿 器 SVC 或 静止 同步 补偿 器 STATCOM) 
可 以 在 电压 暂 降 的 瞬 态 发 出 无 功 功率 以 稳定 系统 电压 ， 这 样 能 够 改善 定 桨 恒 速 风 
电机 组 的 低 电压 穿越 能 力 ， 有 利于 系统 电压 的 故障 恢复 。 
(二 ) 变速 恒 频 风电 机 组 
对 广泛 使 用 的 双 馈 异步 风电 机 组 而 言 ， 在 电网 电压 大 幅度 下 降 时 ， 发 电机 电 
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人 磁 转 矩 变 得 非常 小 ， 工 作 在 低 负 载 状态 。 由 于 发 电机 定子 磁 链 不 能 跟随 电压 突 
"E. 会 产生 直流 分 量 ， 而 转速 由 于 惯性 并 没有 显著 变化 ， 较 大 的 转 差 率 就 导致 了 
转子 线路 的 过 电压 和 过 电流 。 本 质 上 ， 可 认为 发 电机 的 电磁 暂 态 能 量 并 未 改变 ， 




















但 电网 电压 下 降 导 致 发 电机 定子 侧 能 量 传输 能 力 下 降 ， 因 而 需要 在 转子 侧 加 设 暂 
态 能 量 泄 放 通道 来 保护 设备 ,通常 为 Crowbar 保护 电路 或 直流 泄 放 保护 电路 
( Chopper) 。 有 源 Crowbar 保护 电路 的 常见 结构 如 图 4-21 所 示 。 


变 流 控制 系统 























图 4-21 双 馈 异步 发 电机 组 的 有 源 Crowbar 保护 电路 





当 电网 电压 大 幅度 下 降 时 ， 双 馈 异 步 发 电机 呈现 出 电感 特性 ， 从 电网 吸收 大 
量 的 无 功 功率 ， 如 果 没 有 无 功 功率 的 补充 将 加 剧 电网 电压 的 崩 演 。 这 样 在 有 功 功 
率 基本 为 零 的 情况 下 ， 双 馈 异 步 风 电机 组 被 要 求 发 出 无 功 功率 以 支撑 电网 电压 ， 
即 在 短暂 的 瞬 态 表现 为 无 功 调 相 器 ， 在 电网 电压 恢复 后 ， 风 电机 组 也 恢复 原 有 发 
电 状 态 。 暂 态 过 程 中 ， 风 电机 组 发 出 无 功 功率 的 能 力主 要 取决 于 电压 水 平 、 发 电 
机 的 特性 参数 和 电机 侧 IGBT 桥 的 最 大 允许 电流 。 

对 于 全 功率 变换 的 永 磁 同步 发 电机 组 而 言 ， 发 电机 与 电网 隔离 ， 从 而 对 电网 
故障 的 适应 性 完全 由 变 流 器 来 实现 。 在 电网 故障 期 间 永 磁 同步 发 电机 不 从 电网 吸 
收 无 功 功 率 ， 因 而 在 不 进行 无 功 补充 的 情况 下 也 不 会 加 剧 电网 电压 崩 演 。 在 电网 
电压 跌落 时 ， 电 网 侧 变 流 器 可 工作 于 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 状态 ， 输 出 
动态 无 功 功 率 。 由 于 同步 发 电机 组 所 配备 的 变 流 器 容量 等 同 机 组 容量 ， 所 以 发 出 
无 功 功率 的 容量 也 比 双 馈 异步 发 电机 组 更 大 ， 更 有 利于 电网 电压 的 恢复 。 

与 双人 馈 异 步 发 电机 组 类 同 ， 为 泄 放 发 电机 的 电磁 暂 态 能 量 ， 永 磁 同 步 发 电机 
组 通常 在 变 流 器 直流 侧 加 设 泄 放 电路 (Chopper) 来 保护 变 流 器 和 电容 ， 常 见 结 
构 如 图 4-22 所 示 。 

图 4-23 是 电网 低 电 压 跌 落 过 程 中 ， 风 电机 组 输出 有 功 功率 和 无 功 功率 的 变 
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全 功率 变 流 器 





永 磁 同 步 
传动 系统 (或 有 ) ZEN - 
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变 次 控制 有 功 和 无 功 给 定 


图 4-22” 永 磁 同步 发 电机 组 的 直流 侧 汇 放 保 护 电路 








化 过 程 。 在 电网 电压 恢复 后 ， 系 统 能 很 快 恢复 正常 运行 时 的 有 功 功 率 和 无 功 功 
率 ， 其 中 无 功 功率 在 电压 恢复 后 仍 能 保持 短 时 发 出 无 功 功率 支持 电网 电压 ， 有 功 
功率 一 般 以 固定 斜率 恢复 ， 这 是 因为 过 快 恢复 容易 引起 机 组 传动 系统 振荡 ， 过 慢 
则 影响 电力 系统 的 有 功 功 率 平衡 。 
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图 4-23” 低 电压 穿越 过 程 中 的 有 功 功 率 - 无 功 功率 控制 




















风电 机 组 为 实现 低 电 压 穿 越 ， 除 了 变 流 系统 外 ， 机 组 的 变 距 系统 和 主 控制 系 
统 都 要 做 特殊 的 控制 设计 ， 以 防止 风 轮 超速 和 控制 失效 。 

二 、 风 电场 无 功 功率 的 控制 

风电 机 组 的 无 功 功率 调整 能 力 有 助 于 电网 电压 稳定 和 风电 机 组 本 身 的 稳定 运 
行 ， 但 是 对 于 机 组 控制 性 能 也 提出 了 更 高 的 要 求 ， 除 了 考虑 风电 机 组 本 身 的 特殊 
设计 和 容量 外 也 需要 考虑 变压器 和 电缆 等 能 量 传输 设备 的 容量 和 风电 场 的 控制 
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能 力 。 

在 大 量 风电 并 网 时 ， 电 网 电压 容易 引起 波动 ， 而 传统 的 电容 需 组 投 切 方式 因 
为 其 无 功 容量 和 电压 的 二 次 方 成 比例 ， 所 以 在 很 多 情况 下 电容 器 组 的 投 切 不 能 很 
好 地 起 到 保持 电压 稳定 的 作用 。 因 此 在 风电 场 中 使 用 基于 电力 电子 技术 的 静态 无 
功 补偿 设备 作为 主要 无 功 调节 设备 将 是 未 来 的 趋势 。 从 长 远 来 看 ， 当 局 部 电网 接 
和 人 大量 风 电 时 ， 为 维持 电网 电压 的 稳定 ,不 仅 应 有 大 量 的 容 性 无 功 后 备 容量 ， 
应 配置 一 定 的 感性 无 功 后 备 容 量 。 

虽然 风电 场 配 电站 一 般 都 具备 载 调 压 、 补 偿 电 容器 组 或 静止 无 功 补 偿 器 ， 从 
控制 速度 和 控制 效果 而 言 ， 在 风电 机 组 中 直接 进行 无 功 调 整 对 于 电压 稳定 的 影响 
是 最 直接 的 ， 风 电场 的 调控 设备 是 在 总 体 上 保证 对 电网 输出 的 电能 质量 的 。 如 果 
在 局 部 电网 中 ， 风 电 的 比例 较 高 ， 那 么 对 于 风电 场 的 动态 调控 和 在 紧急 情况 下 处 
理 能 力 的 要 求 将 成 倍增 加 。 通 常 认为 风电 场 的 穿 透 功 率 极限 在 1096 左右， 即 风 
电 在 局 部 电网 容量 中 超过 这 一 比例 时 将 无 法 保证 电网 的 稳定 ， 但 这 也 取决 于 局 部 
电网 的 特性 和 控制 能 

目前 《GB/T 19963 一 2011 风电 场 接 入 电力 系统 技术 规定 》 中 提出 了 具体 要 
求 如 下 。 

(一 ) 无 功 电源 

风电 场 的 无 功 电源 包括 风电 机 组 及 风电 场 无 功 补偿 装置 。 风 电场 安装 的 风电 
机 组 应 满足 功率 因数 在 超前 0.95 ~ 滞后 0. 95 的 范围 内 动态 可 调 。 

风电 场 要 充分 利用 风电 机 组 的 无 功 容 量 及 其 调节 能 力 ; 当 风 电机 组 的 无 功 容 
量 不 能 满足 系统 电压 调节 需要 时 ， 应 在 风电 场 集中 加 装 适当 容量 的 无 功 补偿 装 
置 ， 必 要 时 加 装 动 态 无 功 补偿 装置 。 

(二 ) 无 功 容 量 配置 

风电 场 的 无 功 容 量 应 按照 分 (电压) 层 和 分 (Hi) 区 基本 平衡 的 原则 进行 
配置 ， 并 满足 检修 备用 要 求 。 

对 于 直接 接 入 公共 电网 的 风电 场 ， 其 配置 的 容 性 无 功 容量 能 够 补偿 风电 场 满 
发 时 场 内 汇集 线路 、 主 变压器 的 感性 无 功 及 风电 场 送 出 线路 的 一 半 感 性 无 功 之 
和 ， 其 配置 的 感性 无 功 容量 能 够 补偿 风电 场 自身 的 容 性 充电 无 功 功率 及 风电 场 送 
出 线路 的 一 半 充 电 无 功 功率 。 

对 于 通过 220kV (或 330kV) 风电 汇集 系统 升 压 至 500kV (或 750kV) 电压 
等 级 接 入 公共 电网 的 风电 场 群 中 的 风电 场 ， 其 配置 的 容 性 无 功 容 量 能 够 补偿 风电 
场 满 发 时 场 内 汇集 线路 、 主 变 压 需 的 感性 无 功 及 风电 场 送出 线路 的 全 部 感性 无 功 
之 和 ， 其 配置 的 感性 无 功 容 量 能 够 补偿 风电 场 自身 的 容 性 充电 无 功 功率 及 风电 场 









































送出 线路 的 全 部 充电 无 功 功 率 。 
风电 场 配置 的 无 功 装置 类 型 及 其 容量 范围 应 结合 风电 场 实际 接 和 情况， 通过 
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风电 场 接 和 人 电力 系统 无 功 电 压 专 题 研究 来 确定 。 

风电 场 全 场 的 调节 精度 和 调节 速度 应 满足 相关 技术 规定 。 

三 、 风 电场 有 功 功率 的 控制 

电力 系统 中 的 负载 和 发 电机 组 的 输出 功率 随时 发 生 着 变化 ， 当 发 电容 量 与 用 
电 负载 之 间 出 现 有 功 功率 不 平衡 时 ， 系 统 频率 就 会 产生 变动 ， 出 现 频率 偏差 ， 频 
率 偏差 的 大 小 及 其 持续 时 间 取 决 于 负载 特性 和 发 电机 组 控制 系统 对 负载 变化 的 相 
应 能 力 。 

定 桨 距 恒 速 风电 机 组 不 能 控制 自身 的 有 功 功率 输出 ， 因 而 在 由 于 风 况 变化 而 
引起 的 有 功 功 率 输出 变化 时 ， 只 能 依赖 电力 系统 的 频率 调整 装置 进行 电网 频率 调 
节 。 具 备 变 浆 系 统 的 风电 机 组 因 其 可 控制 风 轮 吸收 的 机 械 功率 ， 从 而 有 能 力 控制 
自身 有 功 功 率 的 输出 ， 但 也 只 能 是 以 损失 发 电量 为 代价 ， 根 据 国际 电工 标准 的 要 
求 ， 变 速 恒 频 风电 机 组 应 具有 20% ~100% 额定 功率 范围 内 有 功 功率 的 连续 调节 
能 力 。 

在 一 次 调频 时 域 范围 内 ， 分 布 在 大 片区 域内 的 风电 机 组 与 其 风电 功率 波动 的 
相关 性 是 很 小 的 。 对 于 一 次 调频 来 说 ， 相 对 于 常规 发 电厂 跳 机 的 影响 ， 风 电功率 
短 时 波动 完全 可 以 忽略 不 计 。 

二 次 调频 主要 是 在 大 的 功率 失衡 出 现 后 ， 保 证 在 每 个 控制 区 内 的 功率 平衡 恢 
复 到 所 编排 的 发 电 计划 中 的 约定 值 。 二 次 调频 是 通过 每 个 控制 区 内 的 中 央 AGC 
( Automatic Generation Control ， 自 动 发 电 控 制 ) 来 自动 控制 的 ， 其 动作 时 间 从 几 
十 秒 到 1Smin。 三 次 调频 ， 又 称 15min 备用 ,通常 是 由 控制 区 内 的 调度 手动 调 
节 ， 来 替代 二 次 调频 ， 这 样 被 占用 的 二 次 调频 备用 容量 可 重新 供应 。 

当 风 电 规 模 很 大 时 ， 由 于 相互 抵消 作用 ， 短 期 的 风电 功率 波动 (在 二 次 调 
频 时 域 范 围 15min 内 ) 并 不 是 很 大 ， 一 般 不 超过 风电 装机 容量 的 3% 。 相 对 于 常 
规 发 电厂 跳 机 的 影响 ， 风 力 发 电 预测 误差 的 短期 波动 是 较 小 的 ， 故 风力 发 电 对 二 
次 调频 没有 更 高 的 要 求 !1 。 

从 经 济 的 角度 来 说 ， 对 于 持续 时 间 较 长 的 频率 偏差 ， 应 该 用 三 次 调频 来 补 
上 。 在 常规 电力 系统 中 ， 频 率 偏差 由 发 电厂 跳 机 和 负载 预测 误差 造成 。 随 着 系统 
中 风力 发 电 的 比例 增 大 ， 由 于 风力 发 电 预 测 误差 的 影响 越 来 越 明 显 ， 这 时 不 仅 需 
要 正 功率 备用 (实际 风电 功率 低 于 预测 值 时 )， 而 且 也 需要 负 功 率 备 用 (实际 风 
电功率 高 于 预测 值 时 ) 。 从 功率 备用 可 行 性 来 看 ， 抽 水 蕃 能 电站 或 许 是 最 好 的 
选择 。 

HAT, (GB/T 19963—2011 风电 场 接 入 电力 系统 技术 规定 》 中 也 已 经 对 风电 
场 有 功 功率 调整 提出 了 明确 的 要 求 [1?]. 

(一 ) 基本 要 求 

风电 场 应 符合 DLAT 1040 的 规定 ， 具 备 参与 电力 系统 调频 、 调 峰 和 备用 的 
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能 力 。 
风电 场 应 配置 有 功 功 率 控制 系统 ， 具 备 有 功 功率 调节 能 力 。 
当 风 电场 有 功 功率 在 总 额定 出 力 的 2096 以 上 时 ， 场 内 所 有 运行 机 组 应 能 够 
实现 有 功 功 率 的 连续 平滑 调节 ， 并 能 够 参与 系统 有 功 功 率 控制 。 

风电 场 应 能 够 接收 并 自动 执行 电力 系统 调度 机 构 下 达 的 有 功 功 率 及 有 功 功率 
变化 的 控制 指令 ， 风 电场 有 功 功率 及 有 功 功率 变化 应 与 电力 系统 调度 机 构 下 达 的 
给 定 值 一 致 。 

(二 ) 正常 运行 情况 下 有 功 功率 变化 

风电 场 有 功 功率 变化 包括 1min 有 功 功率 变化 和 10min 有 功 功率 变化 。 在 风 
电场 并 网 以 及 风速 增长 过 程 中 ， 风 电场 有 功 功 率 变化 应 当 满 足 电 力 系统 安全 稳定 
运行 的 要 求 ， 其 限 值 应 根据 所 接 入 电力 系统 的 频率 调节 特性 ， 由 电力 系统 调度 机 
构 确 定 。 

风电 场 有 功 功率 变化 限 值 的 推荐 值 见 表 4-1， 该 要 求 也 适用 于 风电 场 的 正常 
停机 。 人 允许 出 现 因 风速 降低 或 风速 超出 切 出 风速 而 引起 的 风电 场 有 功 功 率 变化 超 
出 有 功 功率 变化 最 大 限 值 的 情况 。 
表 4-1 正常 运行 情况 下 风电 场 最 大 功率 变化 量 推荐 值 





























风电 场 装机 容量 /MW 10min 最 大 变化 量 /MW lmin 最 大 变化 量 /MW 

<30 10 3 

30 ~150 装机 容量 /3 装机 容量 /10 

>150 50 15 
(三 ) 紧急 控制 
在 电力 系统 事故 或 紧急 情况 下 ， 风 电场 应 根据 电力 系统 调度 机 构 的 指令 快速 


控制 其 输出 的 有 功 功率 ， 必 要 时 可 通过 安全 自动 装置 快速 自动 降低 风电 场 有 功 功 
率 或 切除 风电 场 ; 此 时 风电 场 有 功 功率 变化 可 超出 电力 系统 调度 机 构 规定 的 有 功 
功率 变化 最 大 限 值 。 

1) 电力 系统 事故 或 特殊 运行 方式 下 要 求 降 低 风 电场 有 功 功 率 ， 以 防止 输电 
设备 过 载 ， 确 保 电力 系统 稳定 运行 。 

2) 当 电 力 系统 频率 高 于 5$0.2Hz 时 ， 按 照 电力 系统 调度 机 构 指令 降低 风电 
场 有 功 功 率 ， 严 重 情况 下 切除 整个 风电 场 。 

3) 在 电力 系统 事故 或 紧急 情况 下 ， 若 风电 场 的 运行 危及 电力 系统 安全 稳 
定 ， 电 力 系 统 调 度 机 构 应 按 规 定 暂 时 将 风电 场 切除 。 

事故 处 理 完 毕 ， 电 力 系统 恢复 正常 运行 状态 后 ， 风 电场 应 按 调度 指令 并 网 
运行 。 


在 《国家 电网 公司 风电 场 接 入 电网 技术 规定 实施 细则 (2009)》 中 ， 对 于 风 
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电场 有 功 功率 控制 模式 和 试验 有 以 下 具体 规定 。 

(一 ) 控制 模式 

风电 场 有 功 控 制 系统 应 具备 必需 的 调整 模式 ， 包 括 但 不 仅 限 于 : 限 值 模式 、 
调整 模式 、 斜 率 控 制 模式 、 差 值 模式 和 调频 模式 ， 如 图 4-24 所 示 。 
















输 山 功率 Aij tlie 输出 功率 
限 值 模式 余兴 控制 模式 | DO 关 值 模式 : 调频 合式 
时 间 时 间 时 间 时 间 "m 
最 天 可 发 电功率 实际 发 电功率 





图 4-24 风电 场 控 制 模 式 

1) 限 值 模式 : 此 模式 投入 时 ， 风 电场 有 功 控制 系统 应 将 全 场 输出 功率 控制 
在 预先 设 定 的 或 调度 机 构 下 发 的 限 值 之 下 ， 限 值 可 分 时 间 段 给 出 。 

2) 调整 模式 : 此 模式 投入 时 ， 风 电场 有 功 控制 系统 应 立即 将 全 场 输出 功率 
按 给 定 的 斜率 调整 至 给 定 值 ( 若 给 定 值 大 于 最 大 可 发 功率 ， 则 调整 至 最 大 可 发 
功率 ) ， 当 命令 解除 时 ， 有 功 控 制 系统 按 给 定 的 斜率 恢复 至 最 大 可 发 功率 。 

3) 斜率 控制 模式 ， 此 模式 投入 时 ， 风 电场 有 功 控制 系统 应 将 功率 上 升 (或 
下 降 ) 斜率 控制 在 给 定 值 之 内 ， 风 速 变化 引起 的 风电 场 切 人 、 切 出 及 故障 等 非 
可 控 情 况 除外 。 

4) 差 值 模式 : 此 模式 投入 时 ， 风 电场 有 功 控 制 系统 应 以 低 于 预测 最 大 可 发 
功率 P 的 输出 功率 运行 ， 差 值 AP 为 预先 设 定 值 或 调度 机 构 下 发 值 。 

5) 调频 模式 : 此 模 式 投 入 时 ， 风 电场 在 差 值 模式 的 基础 上 ， 根 据 系统 频率 
或 调度 机 构 下 发 的 调频 指令 调整 全 场 输出 功率 。 

6) 模式 的 投入 : 风电 场 有 功 控制 系统 的 模式 选择 ， 即 可 现场 设置 ， 亦 可 调度 
机 构 远 端 投入 ， 各 种 模式 即 可 单独 投入 ， 亦 可 组 合 投 入 。 模 式 投 入 、 退 出 以 调度 机 
构 下 发 的 自动 化 信号 及 调度 指令 为 准 ， 调 度 规程 规定 的 可 不 待 调 令 执行 的 除外 。 

(二 ) 试验 

风电 场 投 运 前 ， 应 完成 有 功 控制 系统 控制 指令 核对 工作 ， 并 完成 有 功 控制 系 
统 开 环 试验 。 当 接 入 同一 并 网 点 的 风电 场 装机 容量 超过 40MW 时 ， 需 向 调度 机 
构 提 交 场 内 测试 报告 (包括 有 功 控制 系统 性 能 指标 ) ， 调 度 机 构 审核 后 风电 场 应 
申请 有 功 控制 系统 闭环 试验 ， 并 协同 调度 机 构 完成 闭环 试验 ， 当 累计 新 增 装机 容 
量 超 过 40MW 时 ， 则 需要 重新 提交 正式 检测 报告 并 试验 。 

风电 场 全 场 的 调节 精度 ， 暂 定 为 不 大 于 1MW 和 增 减 负载 的 5% 两 者 的 最 
大 值 。 
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本 童 主要 讨论 变速 恒 频 风电 机 组 的 控制 目标 、 控 制 策 略 和 一 些 基 本 的 处 理 方 
法 ， 作 为 控制 需 的 设计 的 预备 知识 。 


第 一 节 — 变速 恒 频 风电 机 组 的 控制 目标 


对 于 变速 恒 频 风电 机 组 而 言 ， 在 额定 风速 以 下 运行 时 ， 风 电机 组 应 该 尽 可 能 
地 提高 能 量 转换 效率 。 这 主要 通过 发 电机 转移 控制 ， 使 风 轮 的 转速 能 够 跟踪 风速 
的 变化 ， 保 持 最 佳 叶 尖 速 比 运行 来 实现 。 根 据 风 力 机 的 特性 ， 这 时 没有 必要 改变 
奖 距 角 ， 此 时 的 空气 动力 载荷 通常 比 额 定 风速 时 小 ， 因 此 也 没 必 要 通过 变 桨 来 调 
节 和 载荷。 在 额定 风速 之 上 时 ， 变 奖 控 制 可 以 有 效 地 调节 风电 机 组 所 吸收 的 能 量 ， 
同时 控制 风 轮 上 的 载荷 ， 使 之 限定 在 安全 设计 值 以 内 。 但 由 于 风 轮 的 巨大 惯性 ， 
变 奖 控制 对 机 组 的 影响 通常 需要 数秒 的 时 间 才 能 表现 出 来 ， 这 很 容易 引起 功率 的 
波动 。 在 此 情况 下 ， 必 须 以 发 电机 转 和 抢 控 制 来 实现 快速 的 调节 作用 ， 以 变 桨 调节 
与 变速 调节 的 耦合 控制 来 保证 高 品质 的 能 量 输出 。 

风 轮 所 受 的 空气 动力 学 载荷 主要 分 为 两 大 部 分 : 确定 性 载荷 与 随机 性 载荷 。 
随机 性 载荷 是 由 风 淇 流 引起 的 ， 而 确定 性 载荷 则 可 分 为 以 下 三 种 : 

1) 稳 态 载 衙 :由 风 轮 轴 向 定常 风 作 用 而 产生 的 载 衔 。 

2) 周期 载荷 : 即 按 一 定 周期 重复 的 载荷 。 引 起 周期 载荷 的 因素 主要 有 叶片 
的 重力 影响 、 风 剪 切 、 塔 影 效 应 、 偏 航 误差 、 主 轴 的 上 倾角 、 尾 流速 度 分 布 等 。 
对 于 三 叶片 风力 发 电机 组 而 言 ， 对 结构 影响 最 大 的 是 频率 为 风 轮 旋转 频率 (1P) 
以 及 该 频率 3 倍 (GP) 和 该 频率 6 倍 (6P) 的 周期 载荷 。 

3) SRM: 暂时 性 的 载 具 ， 如 阵风 和 停机 过 程 中 所 受 的 载荷 。 

准确 的 结构 动力 学 分 析 是 风电 机 组 进行 优化 控制 的 关键 。 现 代 的 大 型 风电 机 
组 由 于 叶片 的 长 度 和 塔 架 的 高 度 大 大 增加 ， 结 构 趋 于 柔性 ， 这 有 利于 减 小 极限 载 
和 荷 ， 但 结构 柔性 增强 后 ， 叶 片 除了 挥舞 和 赢 振 外 ， 还 可 能 发 生 扭 转 振 动 ， 当 叶片 
挥舞 、 颤 振 和 扭转 振动 相互 耦合 时 ， 会 出 现 气 弹 失 稳 ， 导 致 叶片 损坏 。 另 一 方 
面 ， 在 变 桨 机 构 动作 与 风 轮 不 均衡 载荷 的 影响 下 ， 塔 架 会 出 现 前 后 方向 和 左右 方 
向 的 振动 ， 如 果 该 振动 的 激励 源 与 塔 架 的 自然 频率 产生 共振 时 就 有 导致 机 组 倾覆 
的 危险 。 

由 于 在 实施 控制 的 过 程 中 会 对 结构 性 负载 及 振动 产生 影响 ， 这 种 影响 严重 时 
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足以 对 机 组 产生 破坏 作用 ， 所 以 在 设计 控制 算法 时 必须 考虑 这 些 影响 。 一 个 较 完 
整 的 风电 机 组 控制 系统 除了 能 保证 高 的 发 电 效率 和 电能 品质 外 ， 还 应 承担 以 下 
任务 : 

1) 减 小 传动 链 的 转 和 矩 峰值 ; 

2) 通过 动态 阻尼 来 抑制 传动 链 振动 ; 

3) 避免 过 量 的 变 桨 动作 和 发 电机 转 矩 调 市 ，; 

4) 通过 控制 风电 机 组 塔 架 的 振动 尽量 减 小 塔 架 基础 的 负载 ; 

5) 避免 轮 载 和 叶片 的 突变 负载 。 

这 些 目 标 有 些 相互 间 存在 冲突 ， 因 为 各 种 载荷 不 仅 影响 部 件 的 成 本 ， 而 且 影 
响 各 部 件 的 可 靠 性 。 所 以 控制 的 设计 过 程 需要 进行 相互 权衡 ， 实 现 最 优化 设计 。 








第 二 节 ”变速 恒 频 风电 机 组 的 控制 策略 


变速 恒 频 风电 机 组 的 基本 控制 策略 是 指 在 各 不 同 的 风速 段 、 不 同 的 工作 条 件 
下 ， 采 用 不 同 的 控制 方法 调整 机 组 的 运行 状态 ， 使 其 工作 在 工作 曲线 表现 出 预期 
工作 特性 ， 这 些 控制 方法 包括 以 下 方面 : 

1) 机 组 在 起 动 或 停机 时 ， 为 限制 并 网 或 脱 网 功率 而 进行 的 变 桨 变速 耦合 
控制 。 

2) 机 组 在 额定 转速 以 下 运行 时 ， 使 机 组 转速 能 跟随 风速 变化 而 进行 的 发 电 
机 转 抢 控制。 

3) 机 组 运行 在 额定 转速 而 风速 小 于 额定 风速 情况 下 ， 使 机 组 保持 稳定 转速 
的 变速 变 桨 耦合 控制 。 

4) 机 组 在 额定 风速 以 上 运行 时 ， 为 保持 稳定 的 功率 输出 而 进行 的 变速 变 桨 
耦合 控制 。 

对 于 变速 和 变 奖 控制 ， 要 求 系统 有 快速 的 响应 来 避免 风力 发 电机 组 偏离 给 定 
的 工作 曲线 。 这 些 控制 器 需要 精心 的 设计 才能 得 到 良好 的 动态 特性 ， 并 且 不 能 对 
机 组 运行 的 其 他 方面 产生 不 良 影 响 。 

一 、 变 速 风 力 机 的 转 矩 -转速 特性 

kB -转速 特性 曲线 是 对 变速 风力 机 实施 控制 的 依据 。 由 第 四 章 的 图 4- 13 
可 知 ， 风 电机 组 的 稳 态 运行 轨迹 可 为 图 中 的 ACEF 或 4DGF。 如 采用 ACEF 的 控 
制 方式 ， TEAC 段 和 EF 上段 将 出 现 同一 转速 上 大 范围 的 转 矩 变化 ， 这 对 于 实时 控 
制 是 不 利 的 ， 因 而 需要 先进 的 控制 技术 支持 ; 而 传统 的 变速 恒 频 风力 发 电机 组 大 
多 采用 4DGF 的 控制 方式 ， 这 样 在 稳 态 运行 曲线 上 ， 转 和 矩 和 转速 可 以 得 到 一 一 对 
应 的 关系 。 

可 以 将 4DGF 的 运行 分 为 Z1 ~ Z5 这 样 五 个 控制 区 间 ， 如 图 5-1 所 示 ， 其 特 
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性 分 别 如 下 : 
Zl; 机 组 未 并 网 ， 风 速 小 或 者 风 轮 未 加 速 到 并 网 转速 。 
Z3: 以 Cews 曲 线 运行 ， 获 得 最 优 风 能 转化 效率 ， 转 抢 与 转速 星 二 次 方 关系 。 
Z5. 恒 功 率 运行 阶段 ， 转 矩 与 转速 的 乘积 为 机 组 额定 功率 ， 以 变 桨 系统 实 
现 对 风 轮 机 械 功率 的 限制 。 
Z2: Zl fll Z3 区 域 的 线性 过 渡 阶 段 。 
ZA. Z3 fll Z5 区 域 的 线性 过 渡 阶 段 。 
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图 5-1 变速 风力 机 的 转 矩 -转速 特性 区 间 





控制 系统 以 变速 控制 来 实现 最 大 能 量 获取 的 能 力 ， 以 变 桨 控制 来 实现 风 轮 输 
入 功率 的 调整 。 控 制 系统 不 但 要 控制 机 组 的 功率 表现 ， 也 要 在 控制 环节 中 加 入 对 
塔 架 和 传动 链 振动 的 动态 阻尼 调节 作用 。 为 实现 稳 态 运行 曲线 ， 有 一 些 参数 必须 
首先 被 确定 : 

1) 并 网 转速 ; 

2) 额定 转速 ; 

3) 动态 最 大 转速 限制 ; 

4) KERRIE; 

5) 动态 最 大 转移 限制 ; 

6) Cpwas 运行 段 的 系数 。 

从 式 (3-1) 可 以 发 现 ， 在 空气 密度 、 叶 片 长 度 确定 的 情况 下 ，A 只 取决 
于 叶片 的 空气 动力 学 特性 。 不 同 制造 商 生 产 的 叶片 ， 其 最 优 叶 尖 速 比 是 不 一 样 
的 ， 也 即 机 组 最 优 功 率 曲线 的 轨迹 是 不 一 样 的 ， 这 就 要 求 整 机 制造 厂商 能 根据 叶 
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图 5-2 变速 恒 频 风 电机 组 基本 控制 框图 





























片 的 特性 来 调整 机 组 运行 曲线 。 
在 风力 发 电机 组 的 运行 范围 内 ， 只 要 A4、D、G、F 的 位 置 被 确定 ， 任 意 转 速 
二 、 基 本 控制 逻辑 电功率 ， 转 束 
对 于 风电 机 组 而 言 ， 为 实现 
距 角 和 发 电机 电磁 转 矩 。 由 于 风 
速 测量 的 不 准确 性 ， 控 制 的 输入 
如 图 5-2 所 示 。 
在 测量 到 准确 的 发 电机 转速 
浆 距 角 的 控制 目标 值 都 是 可 以 被 唯一 确定 的 ， 但 前 提 是 发 电机 组 按照 理想 的 运行 
轨迹 工作 ， 特 别 是 在 追寻 最 大 功率 曲线 的 过 程 中 。 为 此 ， 可 以 采用 以 下 两 种 
1) 事先 根据 叶片 特性 计算 出 最 优 的 叶 尖 速 比 A, 和 最 优 功 率 系数 Coma TE 
它们 作为 固定 值 设 置 在 控制 器 中 ， 由 测量 到 的 发 电机 转速 即 可 得 知 获得 最 大 功率 
可 能 损失 一 部 分 发 电量 ， 也 会 导致 机 组 不 断 追 寻 永 远 得 不 到 的 最 优 运 行 工 作 点 。 
2) 时 刻 计算 aP,A93w， 以 候 山 法 来 追求 最 优 工作 点 ， 使 9P,/9w =0， 从 而 
tm, 但 可 能 造成 更 多 的 功率 波动 。 在 实际 的 商业 化 机 组 中 ， 多 采用 前 一 种 方法 。 
=., WERD 
随时 波动 的 状态 ， 那 么 为 避免 不 必要 的 过 多 动作 ， 在 根据 测量 信号 进行 控制 操作 
前 ， 先 要 对 测量 到 的 转速 信号 进行 滤波 。 显 然 ， 这 里 要 采用 的 是 低 通 滤波 器 ， 其 


下 发 电机 的 转 矩 稳 态 控制 目标 都 可 以 被 确定 下 来 。 

变速 恒 频 运 行 ， 其 控制 参数 是 桨 

量 通常 为 发 电机 转速 和 电功率 ， m 

和 电功率 后 ， 发 电机 电磁 转 憩 和 

方法 : 

下 的 理想 发 电机 电磁 转 矩 。 但 是 ， 如 果 叶 片 制造 厂商 给 出 的 特性 参数 有 偏差 ， 则 

获得 最 大 功率 输出 。 该 方法 对 叶片 特性 参数 不 敏感 ， 在 工作 区 间 能 获得 最 大 能 
由 于 在 控制 系统 中 ， 采 用 转速 作为 控制 输入 量 ， 而 事实 上 ， 机 组 的 转速 处 于 

基本 形式 为 














1 
1 +2és/w + s/w 
Ù w = 10rad/s， 则 在 阻尼 比 直 分 别 为 0.1、0.3、0.7 和 1 时 ， 其 频率 特性 如 
图 5-3 所 示 。 
除了 低 通 滤波 器 外 ， 如 果 在 机 组 的 整个 变速 运行 范围 内 ， 叶 片 的 面 内 一 阶 振 
动 模 态 和 叶片 旋转 频率 的 3P 和 6P 发 生 交 越 ， 那 么 认为 在 该 交 越 点 可 能 发 生 共 
振 ， 必 须 在 变 浆 控制 中 进行 规避 。 在 控制 上 可 采用 带 阻 滤波 器 的 方法 ， 带 阻 中 心 
频率 为 叶片 面 内 一 阶 振 动 频率 ， 其 构成 为 





(5-1) 
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幅 值 /dB 











相位 (2) 


RN] dos 


10? 








频率 /(rad/s) 


K 5-3 低 通 滤波 吉 的 频率 特性 





1 +2é s/w +s /oi 
1 42£,s/a0, * 5/05 
设 w =w, =4rad/s， 则 在 阻尼 比 所 和 乌 分 别 为 0 和 0.2 时 ， 其 频率 特性 如 
图 5-4 所 示 。 





(5-2) 





们 德 图 











机 位 /(”) 
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107 10 10! 10° 
频率 /(rad/s) 


图 5-4 带 阻 滤波 需 的 频率 特性 
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四 、 转 矩 和 变 桨 控制 
转 和 矩 控制 和 变 浆 控制 的 基本 方法 都 是 PI 控制 ， 但 其 不 同 在 于 ， 转 和 矩 PI 控制 
器 的 天 和 天 是 固定 值 ， 而 变 桨 PI 控制 器 的 已 则 是 随 桨 距 角 B 变化 的 ， 其 形式 为 
EC) + sm.) (5-3) 


式 中 ,了 为 积分 时 间 常 数 ; 增益 C 为 桨 距 角 p 的 非 线性 函数 ， 在 控制 实现 上 可 采 
用 查 表 法 ， 其 原因 就 在 于 图 5-2 中 ,，B 和 Cr 的 非 线性 关系 。 

若 机 组 的 运行 轨迹 按照 图 5-1 中 ADGF 曲线 运行 ， 则 可 认为 在 ZA 区 域 变 桨 
控制 不 参与 机 组 控制 ， 那 么 变 浆 控制 和 转 矩 控制 就 不 存在 同时 工作 的 问题 ， 避 免 
了 两 种 控制 同时 施加 时 可 能 产生 的 耦合 振荡 。 若 机 组 的 运行 轨迹 按照 ACEF 曲线 





运行 ， 则 在 斑点 附近 ， 需 要 进行 耦合 控制 ， | 
获得 各 自 变 化 的 PI 控制 效果 。 ed posi 


图 5-5 所 示 是 ol 点 即 对 应 图 5-1 中 下 点 
的 发 电机 转速 ， 为 实现 变 桨 和 转 和 矩 控制 效果 的 
平滑 过 渡 ， 可 采用 对 其 各 自 的 PI 参数 在 一 个 w wo o di 
小 的 速度 区 间 (wi ~ wz ) 内 进行 斜率 饱和 的 图 5.5 cruces amet pel 
方法 。 

五 、 传 动 系统 的 扭转 振动 抑制 

在 定 桨 恒 速 风电 机 组 中 ， 异 步 发 电机 转 差 曲 线 是 一 个 很 强 的 阻尼 器 ， 阻 力 算 
随 着 转速 的 增加 而 迅速 增加 。 因 此 ， 传 动 系统 的 扭转 振动 存在 很 大 的 阻尼 ,一般 
不 会 引起 什么 问题 。 但 对 于 变速 恒 频 风电 机 组 ， 特 别 是 处 于 恒 转 和 矩 控制 状态 下 ， 
风 轮 、 齿 轮 箱 和 发 电机 的 阻尼 都 很 小 ， 因 而 叶片 的 平面 内 振动 模 态 和 电磁 转 矩 脉 
动 可 能 激发 传动 系统 产生 剧烈 的 扭转 振动 。 

尽管 可 以 人 为 地 加 入 一 些 机 械 阻 尼 ， 例 如 设计 适当 的 弹性 支撑 或 连接 器 ， 但 
会 增加 相应 的 成 本 。 从 控制 技术 方面 ， 可 以 通过 对 发 电机 的 转 和 矩 控 制 进 行 适当 的 
修改 来 提供 阻尼 。 即 根据 扭转 振 劲 频率 在 转 抢 给 定 值 基础 上 增加 一 个 转 矩 纹 波 ， 
通过 对 纹 波 相位 的 调整 来 抵消 谐振 作用 ， 从 而 产生 阻尼 效果 。 辅 加 纹 波 可 根据 测 
量 的 发 电机 转速 信号 通过 带 通 滤波 器 产生 ， 该 滤波 器 设计 为 

四 2és/« 
1 £2és/o + s/w’ 
ite-10,£20.5, K=10 时 ， 带 通 滤波 器 的 频率 特性 如 图 5-6 所 示 。 

带 通 滤波 器 的 带 通 频段 通常 接近 于 叶片 旋转 的 3P 或 6P 频率 ， 极 易 引 起 系统 
振荡 。 这 种 情况 下 ， 可 以 在 式 (5-4) 所 示 的 带 通 滤波 器 上 再 从 加 对 3P 或 6P Jii 
率 的 带 阻 滤波 器 。 

这 样 ， 转 和 矩 控 制 器 可 以 表示 为 如 图 5$-7 所 示 的 形式 。 















































(5-4) 
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六 、 塔 架 前 后 振动 的 抑制 

对 于 变速 恒 频 风电 机 组 ， 变 奖 控 制 对 塔 架 振动 和 载荷 的 影响 ， 是 设计 控制 算 
法 的 主要 限制 因素 。 塔 架 的 第 一 振动 模 态 是 弱 阻 尼 振 荡 ， 展 示 了 很 强 的 谐振 响 
应 ， 即 使 来 自 自然 风 况 的 很 小 激励 ， 也 可 以 使 振动 达到 很 高 的 程度 。 响 应 的 强 弱 
取决 于 阻尼 的 大 小 ， 这 种 阻尼 主要 是 来 自 于 风 轮 的 空气 动力 阻尼 。 变 桨 控制 动作 
可 以 改变 该 模式 下 的 有 效 阻 尼 的 大 小 。 因 此 , 在 设计 变 桨 控制 器 时 ， 应 避免 进 一 
步 降低 已 经 很 小 的 阻尼 ， 如 果 可 能 的 话 应 使 其 增 大 。 

实现 的 方法 依然 是 在 图 5-7 中 的 带 通 滤波 天 上 再 加 一 个 带 阻 滤波 右 ， 带 阻 的 
中 心 频 率 为 塔 加 前 后 一 阶 振动 频率 ， 用 于 限制 叶片 旋转 频率 、 塔 影 效应 和 风 剪 切 
特性 造成 的 叶片 平面 外 振动 激发 塔 架 共 振 。 
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第 三 节 ”常用 的 控制 方法 和 手段 


对 于 变速 恒 频 风电 机 组 ， 可 以 通过 发 电机 直接 控制 负载 转 矩 ， 使 风电 机 组 风 
轮转 速 在 一 定 的 范围 内 变化 。 变 速 运行 的 风电 机 组 经 常 被 提 到 的 优点 是 在 额定 风 
速 以 下 的 某 风 速 段 内 ， 风 轮转 速 可 以 随 风 速 变化 ， 因 此 可 以 维持 最 优 叶 尖 速 比 不 
变 。 在 这 个 叶 尖 速 比 下 ， 风 轮 可 以 实现 最 大 风能 的 捕获 。 这 经 常 被 用 来 说 明 具 有 
同 直径 的 变速 风电 机 组 可 以 比 恒 速 风电 机 组 获得 更 多 的 能 量 。 然 而 事实 上 ， 完 全 
实现 理论 上 的 最 大 风能 捕获 是 非常 困难 的 。 

在 变速 恒 频 风电 机 组 的 运行 中 ， 对 于 机 组 在 低 风速 段 和 高 风速 段 避免 结构 共 
振 和 获得 较 高 的 Cb 有 一 些 常 用 的 处 理 方法 来 获得 尽 可 能 好 的 控制 性 能 [3]。 

一 、 转 速 跳跃 

为 实现 在 低 风速 段 保持 C5, 的 目的 ， 机 组 的 转速 将 在 大 范围 内 变化 。 由 于 
转 矩 及 相关 的 扭转 振动 频率 是 和 机 组 转速 成 比例 关系 的 ， 那 么 在 机 组 的 变速 范围 
内 就 可 能 产生 扭转 振动 激发 结构 的 自然 频率 而 产生 共振 。 为 避免 此 状况 的 产生 ， 
必须 限制 机 组 的 变速 范围 。 

图 5-8 就 在 运行 特性 曲线 上 限制 了 某 段 可 能 激发 共振 的 转速 。 当 结构 在 转速 
为 图 上 0 和 2 之 间 的 某 点 将 激发 共振 时 ， 机 组 转速 在 运行 的 过 渡 过 程 中 将 很 快 
地 在 02, 和 2 之 间 进 行 切 换 ， 从 而 避免 了 共振 的 产生 。 从 图 上 可 以 得 知 ， 在 过 渡 
过 程 中 ， 机 组 不 再 运行 在 Cp 曲线 上 ， 也 即 造成 了 一 定 的 能 量 损失 。 

AR 









































图 5-8 转速 跳跃 
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从 图 5-8 中 还 可 以 得 知 ， 及 点 对 变速 区 域内 的 某 一 风速 而 言 ， 更 靠近 其 失 
速 点 ， 而 叶片 在 失速 后 气动 效率 将 很 快 下 降 ， 那 么 为 尽 可 能 得 多 获得 电能 ， 在 
信和 峰之 间 的 差 值 不 变 的 情况 下 ， 可 以 使 玉 而 段 的 长 度 小 于 丈 于 段 ， 或 者 设 


定 曲 线 为 AE,E! H,E, 。 

在 控制 实现 上 ， 可 以 以 转速 和 功率 为 切换 的 判断 依据 ， 加 入 滞 环 控制 来 避免 
频繁 地 切换 。 

二 、 降 低 运行 轨迹 的 性 能 

变速 范围 内 的 Cp 曲线 是 由 一 系列 稳 态 的 运行 点 所 构成 的 ， 在 实际 运行 中 
跟踪 该 轨迹 的 能 力 必须 考虑 到 动态 影响 ， 如 控制 器 的 效果 、 泊 流 强度 和 空气 动力 
学 特性 。 事 实 上 ， 控 制 器 由 于 自身 能 力 所 限 ， 不 能 使 机 组 严格 运行 在 Coma 曲线 
上 ,而 是 在 该 曲线 附近 波动 回归 ， 如 果 机 组 的 C, — A 特性 较为 陡峭 ， 也 即 机 组 
很 容易 由 于 靠近 失速 点 而 降低 气动 效率 ， 那 么 就 可 能 带 来 不 必要 的 功率 损失 。 

Ay, 图 5-9 说 明了 Cy, HZ E. PU ER 95% Cp... 9796 Cp, 和 99% 
Cpmax 的 运行 曲线 。 可 见 ， 当 机 组 动态 运行 在 Cp 曲线 上 侧 时 ,很 容易 造成 气动 
效率 下 降 ; 而 机 组 动态 运行 在 Cp 曲线 下 侧 时 ， 气 动 效 率 下 降 较 缓慢 。 因 此 ， 
如 果 将 机 组 实际 的 运行 曲线 设 定 在 稍 低 于 Co, 曲线 的 轨迹 上 ， 是 有 利于 提高 整 
个 运行 范围 内 的 气动 效率 的 。 

值得 注意 的 是 ， 该 方法 的 采用 取决 于 控制 器 的 性 能 、 满 流 强度 和 Cp -A 
特性 。 




















, 9596 
/ 9T% 
9995 
C Pmax locus 











图 5-9 降低 运行 轨迹 的 性 能 
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三 、 变 速 与 变 桨 的 分 步 控制 

对 于 理想 的 运行 特性 曲线 ， 要 求 在 额定 运行 点 C 具有 较 强 的 变速 和 变 浆 的 
耦合 控制 作用 ， 这 对 于 控制 系统 和 各 执行 机 构 的 协调 性 要 求 较 高 ， 如 果 把 C 点 
作为 转 矩 控制 器 和 变 浆 控制 器 的 切换 点 ， 在 风 况 变化 很 快 的 情况 下 ， 有 可 能 在 C 
点 造成 较 大 的 功率 和 转速 波动 ， 甚 至 失去 稳定 。 

早期 的 变速 恒 频 风电 机 组 为 解决 此 问题 ， 有 采用 变速 与 变 桨 的 分 步 控制 方法 
( 见 图 5-10)。 





HB A 






^ 
TN à G ^ 
Data 和 cea Pd Cpmax locus 


Il 








图 5-10 变速 与 变 桨 分 步 过 渡 的 运行 特性 


fijan, TE C' 点 以 下 ， 转 失控 制 是 激活 的 ， 而 浆 距 给 定 值 被 固定 在 最 优 限定 
值 上 ; maT C' 点 时 ， 变 浆 控 制 是 激活 的 ， 转 矩 给 定 值 被 固定 在 额定 值 上 。 

图 5-11 中 ,机 组 由 变速 区 域 过 渡 到 额定 点 的 轨迹 为 4B'C'C， 虽 然 最 终 的 额 
定 运行 点 是 一 样 的 ， 但 B'C' 段 没有 运行 Cp 曲线 上 。 在 C' 点 ， 机 组 就 达到 了 额 
定 转 矩 Ty = PNMON ， 之 后 的 C'C 段 ， 机 组 以 恒 转 矩 运 行 。 可 见 在 过 渡 过 程 中 ， 
变 浆 调节 只 参与 了 最 后 一 部 分 ， 简 化 了 控制 系统 算法 ， 且 由 于 C'C 之 间 的 转速 
差 而 存在 较 大 的 调节 裕 度 ， 但 也 不 可 避免 地 带 来 了 一 部 分 功率 损失 。 

四 、 在 过 渡 区 域 进 行 变 桨 调节 以 增强 可 控 性 

实际 的 运行 中 ， 由 于 风 轮 动态 特性 的 影响 ， 如 果 在 额定 点 C 附近 的 状态 只 
靠 变 速 控制 或 变 桨 控制 向 额定 运行 点 C 进行 回归 将 很 难 使 机 组 的 运行 状态 稳定 
TE C 点 ， 这 是 因为 转 矩 调节 和 转速 调节 的 效果 存在 较 大 的 时 间 差 。 

那么 可 取 的 方法 是 同时 运行 两 个 控制 器 ， 其 条 件 是 ， 在 远离 额定 风速 时 ， 置 
其 中 一 个 或 男 一 个 控制 环 饱和 。 因 此 在 大 多 数 时 间 里 还 是 只 有 一 个 控制 右 处 于 激 
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图 5-11 变速 与 变 桨 分 步 控制 带 来 的 功率 损失 





活 状 态 ， 但 是 在 接近 额定 点 时 它们 可 以 建设 性 的 相互 干预 。 

有 一 种 算法 是 在 变 浆 PID 控制 带 中 ， 引 入 转速 误差 同时 还 引入 转移 误差 项 。 
在 额定 值 以 上 ， 由 于 转移 给 定 值 饱和 在 额定 值 ， 转 矩 误差 为 零 ， 但 是 在 额定 值 以 
下 转 矩 误差 为 负 值 ， 积 分 项 会 使 桨 距 角 给 定 值 偏向 最 优 限定 值 ， 防 止 变 桨 控制 需 
在 低 风速 时 动作 ， 而 比例 项 在 风速 增加 很 快 时 有 助 于 在 转 矩 达到 额定 之 前 起 动 
变 桨 。 

运行 在 额定 风速 以 上 时 也 要 防止 转 矩 给 定 值 跌落 ， 当 浆 距 角 不 在 最 优 限定 值 
时 ， 采 用 转 矩 的 单 向 控制 是 一 种 有 效 地 防止 转 矩 给 定 值 降低 的 办 法 。 用 风 轮 的 动 
能 来 避免 瞬时 的 功率 降低 ， 也 能 使 功率 在 额定 风速 附近 平稳 输出 。 

为 达到 理想 的 平稳 过 渡 效 果 ， 可 以 选择 在 到 达 额 定点 C 以 前 就 提前 变 桨 ， 
如 图 5- 12 所 示 。 控 制 风 轮 吸收 的 机 械 功 率 ， 限 制 风 轮 过 大 的 动态 惯性 能 量 冲 击 ， 
这 样 的 控制 方法 可 以 有 效 地 增强 系统 可 控 性 和 可 靠 性 ， 但 是 带 来 的 不 利 因素 是 将 
提高 机 组 的 额定 风速 ， 也 即 提高 了 BC 段 过 渡 区 域 的 长 度 。 尽 管 如 此 ， 目 前 大 多 
数 的 变速 恒 频 风电 机 组 还 是 采用 了 这 样 的 过 渡 方 式 ， 毕 竞 在 额定 点 控制 瞬 态 载体 
是 非常 重要 的 ， 而 且 事 实 上 采用 这 样 的 过 渡 方 式 带 来 的 功率 损失 也 很 小 。 
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第 五 章 。 变速 蛋 频 风电 机 组 的 控制 
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图 5-12 过渡 区 域 提 前 变 浆 调节 对 功率 和 C6 的 影响 


第 六 童 ”变速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 


第 一 节 ”控制 系统 的 设计 方法 


一 、 风 电机 组 的 线性 化 模型 

风电 机 组 控制 系统 的 设计 和 分 析 方 法 都 涵盖 在 经 典 控 制 理论 范围 内 ， 所 面 对 
的 控制 对 象 是 一 个 多 输入 -多 输出 的 非 线 性 时 变 系 统 。 为 此 ， 在 进行 控制 系统 设 
计 前 需要 对 风电 机 组 动态 模型 进行 线性 化 。 

(一 ) 线性 系统 和 非 线性 系统 

线性 系统 即 可 以 用 线性 微分 方程 描述 的 系统 。 如 果 方 程 的 系数 为 常数 ， 则 为 
线性 定常 系统 ; 如 果 方 程 的 系数 是 时 间 上 上 的 函数 ， 则 为 线性 时 变 系统 。 

线性 是 指 系 统 满足 全 加 原理 ， 即 
可 加 性 : f(x, x5) =f(x1) 8f) 

齐 次 性 : fax) =af(x) 

非 线 性 系统 即 用 非 线 性 微分 方程 描述 的 系统 。 非 线性 系统 不 满足 全 加 原理 。 
实际 的 系统 通常 都 是 非 线性 的 ， 线 性 只 在 一 定 的 工作 范围 内 成 立 。 为 分 析 方 便 ， 
通常 在 合理 的 条 件 下 ， 将 非 线性 系统 简化 为 线性 系统 处 理 。 

线性 系统 微分 方程 的 一 般 形式 为 











d" d" E n- 1d n 
f(x) 9 UO) tor uox UD orat oU) eat) 
dt dt (6-1) 
? dt 2 df) "E dt m- S D +e +b m- ia x(t) t bxi(t) 


AF, aq, 454, =, a Mibo, bi, cs, bn ABRAR EREE, msn, 
(二 ) 非 线 性 模型 的 线性 化 
由 于 非 线 性 系统 的 分 析 和 处 理 是 非常 复杂 的 ， 而 实际 系统 在 一 定 的 工作 范围 
内 具有 线性 特性 ， 因 此 可 以 在 局 部 范围 内 采用 线性 化 模型 近似 代替 非 线性 模型 进 
行 处 理 。 
对 于 一 个 非 线性 系统 ， 可 以 用 泰勒 级 数 展开 法 进行 线性 化 。 
PRAG y=f(x) 在 其 平衡 点 (Xo, yo) 附近 的 泰勒 级 数 展开 式 为 


yf) fo) + 是 全 | o EO) uoa. 
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n C Gox) ee (6-2) 
IESU TU RET 

y=) + 归于 | quoa) (6-3) 

y -yo = Ay = KAx (6-4) 


o 


RH, K= 


式 (6-4) 即 为 非 线性 系统 的 线性 化 模型 ， 称 为 增 量 方程 。y =f(xo) 称 为 
系统 的 静态 方程 。 

对 于 多 变量 系统 ， 如 y =f(xi ，xs) ， 同 样 可 以 采用 泰勒 级 数 展开 获得 线性 化 
的 增 量 方程 。 





yf) tal hw ci + 区 pu voc ON 
增 量 方程 为 
y -yo 7 Ay =K, Ax, +K, Ax; na 
静态 方程 为 
Yo = 所 xi0，x20 ) 
à 
oh, Ki =g bens Ro ces 





对 于 风电 机 组 这 样 的 复杂 多 变量 系统 ， 机 组 本 身 的 模型 线性 化 是 可 以 由 建 模 
工具 软件 (如 Bladed、FAST AD, FLEX5) 来 完成 的 。 

二 、 经 典 控制 设计 方法 

在 得 到 风电 机 组 的 线性 化 模型 后 ， 就 可 以 用 经 典 控制 理论 来 指导 系统 的 设 
计 。 对 和 额定 风速 以 下 的 变速 风电 机 组 ， 根 据 转 和 矩 指令 进行 控制 的 PI 转速 控制 器 
会 非常 缓慢 和 柔和 ， 线 性 化 的 模型 可 以 非常 简单 ， 但 必须 包含 传动 链 的 动态 特 
性 ， 而 其 他 的 动态 特性 通常 并 不 重要 。 对 于 变 桨 控制 ， 风 轮 的 气动 特性 以 及 一 些 
结构 的 动态 特性 是 非常 关键 的 ， 因 此 在 设计 变 奖 控制 器 的 线性 化 模型 时 至 少 应 该 
包含 以 下 动态 特性 : 

1) 传动 链 的 动态 特性 ; 

2) 塔 架 的 前 后 振动 ; 

3) 功率 或 转速 传感器 的 响应 ; 

4) 变 浆 执行 机 构 的 响应 。 

对 于 定 桨 恒 速 风电 机 组 来 说 ， 还 需 考 虑 发 电机 的 特性 ;而 对 于 变速 恒 频 风电 
机 组 来 说 ， 传 动 系统 的 扭 振 需要 特别 考虑 。 一 般 来 说 ， 还 需要 对 风 轮 的 空气 动力 


87 





d. DD D-O-D-O-D DEG D--3 


"ETUESETTARTETETRYR, DIU, PERERIN I TREA, GE RUXUEE Te XR B5 fd frt 
A rH, h TEIKA RISE, CRRA GRATIE. BEHEJ 
也 是 需要 控制 的 变量 。 

图 6-1 所 示 是 一 个 典型 的 风电 机 组 线性 化 模型 。 对 于 这 样 一 个 线性 化 模型 ， 
可 以 通过 改变 它 的 增益 和 其 他 参数 ， 迅 速 得 到 一 系列 的 测试 结果 ， 从 而 评估 控制 
顺 性 能 。 有 些 测试 是 开 环 测试 ， 可 以 通过 上 断 开 反馈 环节 获得 。 


, 
力 















































图 6-1 典型 的 风电 机 组 线性 化 模型 


变 桨 或 变速 控制 功能 的 实现 ,采取 反馈 控制 形式 。 在 实现 过 程 中 ， 又 往往 在 
局 部 添加 串联 校正 ， 以 调整 具体 控制 功能 的 时 域 和 频 域 指 标 。 

在 控制 系统 的 设计 中 ， 采 用 的 设计 方法 一 般 依据 性 能 指标 的 形式 而 定 。 如 果 
系统 的 性 能 指标 是 以 稳 态 误差 、 峰 值 时 间 、 最 大 超 调 量 和 过 渡 过 程 时 间 等 时 域 特 
征 量 给 出 ， 采 用 根 轨迹 法 对 系统 进行 综合 与 校正 是 比较 方便 的 ; 如果 系统 的 性 能 
首 标 是 以 相 角 裕 度 、 幅 值 裕 度 、 谐 振 峰 值 、 谐 振 频 率 、 系 统 闭 环 带宽 和 静态 误差 
系数 等 频 域 特征 量 给 出 ， 采 用 频率 特性 法 对 系统 进行 综合 与 校正 是 比较 方便 的 。 
因为 在 伯 德 图 上 ， 把 校正 装置 的 相 频 特性 和 幅 频 特性 分 别 与 原 系统 的 相 频 特性 和 
幅 频 特 性 相 友 加 ， 就 能 清楚 地 显示 出 校正 装置 的 作用 。 反 之 ， 将 原 系统 的 相 频 特 
性 和 幅 频 特性 与 期 望 的 相 频 特性 和 幅 频 特性 比较 后 ， 就 可 得 到 校正 装置 的 相 频 特 
性 和 幅 频 特性 ， 从 而 获得 满足 性 能 指标 要 求 的 校正 网 络 有 关 参 数 。 

风电 机 组 的 转 矩 控制 顺 所 要 做 的 是 以 控制 转 矩 来 控制 转速 ， 而 变 桨 控制 器 的 
控制 目标 则 是 以 控制 桨 距 角 来 控制 功率 ， 本 身 它们 所 面 对 的 就 是 一 个 复杂 的 控制 
对 象 ， 在 加 入 了 各 种 滤波 器 后 对 其 稳定 性 不 可 避免 地 产生 新 的 影响 ， 为 维持 系统 稳 
定 ， 必 须 在 控制 系统 中 施加 一 些 控制 校正 环节 ， 如 反馈 校正 、 超 前 校正 和 滞后 校正 。 

(一 ) 评价 指标 

控制 系统 中 参数 的 选择 通常 是 一 个 重复 的 过 程 ， 需 要 经 过 大 量 的 试探 和 失 
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败 ， 在 每 次 重复 试验 后 需要 对 控制 器 性 能 进行 估计 。 人 性 能 评估 主要 包括 以 下 几 方 
面 的 内 容 : 

(1) 开 环 频率 响应 ”通过 开 环 频率 响应 计算 增益 和 相 角 裕 度 ， 可 以 给 出 闭 
有 
单位 增益 时 具有 180* 的 相位 滞后 ， 则 系统 会 变 得 不 稳定 ， 相 和 角 裕 度 给 出 了 实际 
系统 的 开 环 增益 在 单位 增益 时 的 相 角 和 180° 之 间 的 差 值 。 尽 管 没 有 标准 的 规定 ， 
通常 推荐 45° 的 相 角 裕 度 。 类 似 地 ， 增 益 裕 度 表示 当 开 环 相 角 穿越 -180° 时 的 开 
环 增益 ， 通 常 推 荐 至 少 有 几 分 贝 的 增益 裕 度 。 

(2) 穿越 频率 ” 开 环 增益 为 单位 增益 时 的 频率 ， 是 测量 控制 器 响应 的 重要 
数 。 

(3) 闭环 系统 的 极点 位 置 ” 它 是 调整 各 种 谐振 的 阻尼 依据 。 

(4) 闭环 阶 跃 响应 ”通过 系统 对 于 风速 的 阶 路 响应， 显示 控制 器 的 效力 。 
例如 ， 调 试 变 桨 控制 器 时 ， 风 轮转 速 和 功率 偏差 应 当 迅 速 平滑 地 变 为 零 ， 塔 简 的 
振动 应 该 很 快 地 衰减 ， 浆 距 角 应 平滑 地 改变 为 新 的 数值 ， 并 且 不 会 产生 过 大 的 超 
调和 振荡 。 

(5) 闭环 系统 的 频率 特性 ”闭环 系统 的 频率 特性 同样 给 出 了 一 些 重要 的 指 
标 ， 如 在 变 桨 控制 器 中 . 

1) 在 低频 率 时 ， 从 风速 到 风 轮 转速 或 电磁 功率 的 频率 响应 必须 进行 衰减 ， 
因为 低频 率 时 的 风速 扰动 可 以 被 控制 器 过 滤 。 

2) 在 高 频率 时 ， 从 风速 到 奖 距 角 的 频率 响应 必须 进行 衰减 ， Dp 些 类 
似 于 叶片 穿越 频率 或 传动 系统 的 共 pe 能 过 大 。 

is 
峰值 。 

(Z) 反馈 校正 系统 i 

反馈 校正 系统 的 结构 如 图 6-2 所 示 ， 其 开 环 传递 函数 为 

G(s) 

1 4 G,(s) G.(s) 


m» C) | 99 za | se | 一 
T co) 


ix) Gi) CGO 
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G(s) =G (s) (6-8) 









GG) 














图 6-2 反馈 校正 系统 的 结构 
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如 果 在 系统 动态 性 能 起 主要 影响 的 频率 范围 内 ， 下 式 成 立 : 


1G, (jv) G, (jo) | >>1 (6-9) 
则 式 (6-8) 可 表示 为 
_ G(s) ] 
EU ey (6-10) 








式 (6-10) 表明 ， 反 馈 校 正 后 ， 系 统 的 特性 几乎 与 被 反馈 校正 装置 保卫 的 环节 
无 关 ， 而 当 

IG (jw)G. Cjo) | ««1 (6-11) 
Hf, XX (6-8) 变 成 

G(s) =G (s) G,(s) (6-12) 
式 (6-12) 表明 ， 此 时 已 校正 系统 与 待 校正 系统 特性 一 致 。 因 此 ， 适 当选 取 反 
馈 校 正装 置 G.(s) 的 参数 可 以 使 已 校正 系统 的 特性 发 生 期 望 的 变化 。 

反馈 控制 的 基本 原理 : 用 反馈 校正 装置 包围 等 校正 系统 中 ， 对 动态 性 能 改善 
有 重大 妨碍 作用 的 某 些 环节 ， 形 成 一 个 局 部 反馈 回路 ， 在 局 部 反馈 回路 的 开 环 幅 
值 远大 于 1 的 条 件 下 ， 局 部 反馈 回路 的 特性 主要 取决 于 反馈 校正 装置 ， 而 与 被 包 
围 部 分 无 关 。 适 当选 择 反馈 校正 装置 的 形式 和 参数 ， 可 以 使 校正 系统 的 性 能 满足 
给 定 指标 的 要 求 。 

在 控制 系统 初步 设计 时 ， 往 往 把 条 件 式 (6-9) 简化 为 

1G,(jw)G.(jw)1>1 (6-13) 
这 样 做 的 结果 会 产生 一 定 的 误差 ,特别 是 在 16,(jw)G.(jw)1=1 的 附近 。 可 以 
证 明 ， 此 时 的 最 大 误差 不 超过 3dB ， 在 工程 允许 误差 范围 之 内 。 

反馈 控制 具有 以 下 明显 特点 : 

1) 削弱 非 线 性 特性 的 影响 ; 

2) 减 小 系统 的 时 间 常 数 ; 

3) 降低 系统 对 参数 变化 的 敏感 性 ; 

4) 抑制 系统 噪声 。 

应 当 指出 ， 进 行 反馈 控制 设计 时 ， 需 要 注意 内 回路 的 稳定 性 。 如 果 反 馈 校 正 
参数 选择 不 当 ， 使 得 内 回路 失去 稳定 ， 则 整个 系统 也 难以 稳定 可 靠 地 工作 ， 且 不 
利于 对 系统 进行 开 环 调试 。 因 此 ， 反 馈 校正 后 形成 的 内 回路 ， 最 好 是 稳定 的 。 

(三 ) 串联 校正 系统 

串联 校正 系统 的 结构 如 图 6-3 IR, WIER Gs) 的 变化 ， 可 以 达 
到 串联 超前 校正 和 串联 滞后 校正 两 种 效果 。 

1. 串联 超前 校正 

超前 校正 装置 的 主要 作用 是 通过 改变 伯 德 图 中 曲线 的 形状 来 产生 足够 大 的 超 
前 相 角 ， 以 补偿 原 系统 中 的 元 件 造成 的 过 大 的 相 角 沸 后 。 
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TT 


图 6-3 串联 校正 系统 的 结构 














串联 超前 校正 的 基本 形式 为 
1 +aT 


S 4 E 2 
二 8， 其 中 系数 a>1 (6-14) 


由 此 设计 串联 校正 装置 的 过 程 如 下 : 
1) 根据 G Go.) Coo.) =1 + eC» ， 可 得 
1 + jaTo 


G(s) =K. 





G. (jw。 ) Co ( jw。 ) 二 K, 





Ti M> Colo.) =M, (6-15) 


2) 利用 式 (6-15) 分 解 为 实 部 、 虚 部 的 特性 ， 可 以 求 出 未 知 量 a 和 7 
的 值 。 
M,K, * cos( y - 04) M,K,cos(y -0,) +1 
da wsin(y -0,) ” iode M,K,o,sin( y —6,) 0 
于 是 ， 在 控制 稳定 性 指标 为 相 角 裕 度 y 和 幅 值 穿越 频率 we 的 情况 下 ， 即 可 
计算 得 出 所 期 望 的 串联 校正 装置 参数 。 
2 串联 滞后 校正 
串联 清 后 校正 的 主要 作用 是 在 不 改变 系统 动态 特性 的 前 提 下 ， 提 高 系统 的 开 
环 放 大 倍数 ， 使 系统 的 稳 态 误差 减 小 ， 并 保证 一 定 的 相对 稳定 性 。 
串联 清 后 校正 的 基本 形式 为 


G.(s) = 天 














1 * aTs " 
e 1+Ts? 
可 见 其 表达 式 与 式 (6-14) 一 致 ， 因 而 也 可 以 利用 同样 的 设计 方法 ， 由 控制 目 
标 决定 选择 串联 滞后 校正 还 是 串联 超前 校正 ， 以 及 校正 装置 的 参数 。 

(W) 查 表 法 

由 图 5-5 可 见 ， 风 电机 组 的 额定 运行 点 附近 ， 由 于 选择 了 使 输出 功率 最 大 化 
的 最 优 桨 距 角 ， 气 动 转 矩 对 桨 距 角 的 敏感 性 很 小 ， 与 风速 超过 额定 风速 时 相 比 ， 
这 时 需要 更 高 的 控制 絮 增 益 。 在 风速 超过 额定 风速 时 ， 桨 距 角 的 很 小 变化 就 会 对 
转 矩 产生 很 大 的 有 影响， 通常 情况 下 ， 转 矩 随 桨 距 角 变化 的 敏感 性 呈 线 性 变化 。 因 
此 ， 可 以 通过 改变 控制 占 的 总 体 增益 使 其 与 浆 距 角 成 反比 的 关系 来 补偿 转 矩 的 波 
动 。 这 种 根据 运行 点 对 控制 右 增 益 进 行 修正 的 规则 称 为 增益 规则 表 。 但 气动 推力 
对 桨 距 角 的 变化 的 敏感 性 则 是 男 一 种 方式 ， 由 于 它 和 变 桨 控制 密切 相关 并 对 塔 架 
动态 特性 造成 直接 影响 ， 所 以 需要 进一步 修改 增益 规则 以 保证 在 所 有 的 风 况 下 获 
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得 良好 特性 。 

因此 ,在 额定 风速 和 切 出 风速 之 间 的 几 个 不 同 运行 点 上 建立 相应 的 线性 化 模 
型 是 很 重要 的 ， 并 且 需 要 选择 一 个 增益 规则 表 来 确保 以 上 的 性 能 在 整个 运行 范围 
内 都 能 取得 令 人 满意 的 结果 。 

除了 桨 距 角 的 增益 表 外 ， 按 照 图 5-1 中 4DCF 轨迹 运行 的 机 组 也 可 以 将 轨迹 
做 成 数据 表 预 置 在 控制 系统 中 ， 以 便 在 运行 时 进行 插值 调用 。 

三 、 经 典 控制 理论 的 扩展 

经 典 控制 理论 的 其 他 方法 也 可 用 于 在 特定 场合 改善 控制 器 的 性 能 ， 如 使 用 非 
线性 增益 及 可 变 增益 或 不 对 称 限制 增益 。 

非 线 性 增益 有 时 被 用 来 消除 被 控 量 的 尖峰 或 偏离 。 例 如 ，PI 变 桨 控制 絮 的 
增益 需要 随 着 功率 或 速度 误差 的 增加 而 迅速 增 大 ， 实 现 这 一 控制 的 简单 方法 是 在 
PI 控制 融 的 输入 端 增加 一 个 与 误差 的 二 次 方 或 三 次 方 成 比例 的 项 (如果 使 用 二 
次 方 项 的 话 需 要 调整 符号 ) 。 但 是 这 个 方法 需要 谨慎 使 用 ， 因 为 过 大 的 非 线性 会 
使 系统 趋 于 不 稳定 ， 这 与 过 大 的 线性 化 增益 情况 是 一 致 的 。 这 种 技术 需要 通过 试 
探 法 来 实现 ， 因 为 使 用 理论 分 析 非 线性 系统 的 闭环 特性 是 十 分 困难 的 。 当 功率 或 
转速 在 额定 点 之 上 时 ， 增 加 非 线性 项 会 有 助 于 减 小 尖峰 ,但 是 类 似 于 降低 给 定 控 
制 点 ， 这 会 引起 平均 功率 或 转速 的 降低 。 

不 对 称 的 桨 距 角 速率 限制 也 可 以 用 来 降低 峰值 。 即 通过 设置 使 桨 叶 的 顺 奖 速 
度 比 开 桨 速度 更 快 ， 则 功率 或 转速 峰值 会 降低 。 但 同样 地 ， 会 使 功率 或 转速 平均 
值 降低 。 尽 管 如 此 ， 这 种 方法 比 起 非 线性 增益 来 要 好 ， 因 为 它 仍然 限制 在 线性 系 
统 范围 内 。 

在 高 风速 时 通常 希望 降低 设 定点 ， 以 小 的 功率 损失 为 代价 来 减 小 偶然 会 遇 到 
的 但 是 具有 高 度 破坏 性 的 负载 。 直 接 根据 风速 的 变化 降低 设 定点 是 比较 容易 实现 
的 (在 增益 表 中 ， 北 距 角 通常 被 用 作风 轮 上 平均 风速 的 量度 ) ,但 最 具 人 危害 的 负 
载 通 常 发 生 在 高 满 流 时 ， 因 此 降低 设 定点 的 最 优 时 机 是 在 风速 高 而 且 满 流 也 大 
时 。 不 对 称 速率 限制 提供 了 简单 而 有 效 的 手段 来 取得 这 一 效果 ， 因 为 速率 限制 只 
在 高 潮流 时 才 起 作用 。 

这 一 技术 可 以 进一步 拓展 到 动态 修正 变 距 速 率 ， 在 某 些 特殊 情况 下 (如 在 
功率 或 转速 出 现 大 的 偏差 时 ) ， 甚 至 可 以 改变 变 距 速率 符号 ， 以 强制 桨 叶 向 单一 
方向 变 距 。 

(一 ) 最 优 反馈 控制 带 

基于 经 典 控制 理论 的 设计 方法 ,通常 包 括 相 对 简单 的 PI 或 PID 控制 算法 ， 
并 且 其 中 还 结合 有 各 种 串联 或 并 联 的 滤波 顺 ， 如 相位 移 、 带 阻 或 带 通 滤波 器， 有 
时 还 会 使 用 附加 的 传感器 输入 必要 的 信息 。 这 些 方 法 可 以 用 来 设计 复杂 的 高 阶 控 
制 锅 ， 但 是 需要 依赖 设计 者 丰富 的 经 验 。 
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目前 有 大 量 的 与 更 先进 的 控制 器 设计 方法 相关 的 理论 和 规则 。 在 这 些 先进 的 
控制 絮 设 计 方 法 中 ， 有 些 已 经 不 同 程度 地 用 于 风力 发 电机 组 的 控制 ， 例 如 : 

1) 自 校 正 控制 器 ; 

2) LQG 最 优化 反馈 和 五, 控制 方法 ; 

3) 模糊 逻辑 控制 器 ; 

4) 神经 网 络 方法 。 

自 校 正 控制 器 通常 是 由 一 个 系数 的 集合 确定 的 固定 阶 控制 器 ， 它 基于 一 个 系 
统 的 线性 化 经 验 模型 。 该 模型 用 来 对 传感器 的 测量 进行 预测 ， 并 将 预测 的 误差 用 
来 对 模型 和 反馈 定律 的 系数 进行 修正 。 

一 个 闭环 控制 系统 构成 之 后 ， 控 制 器 参数 整定 的 优 劣 将 是 决定 该 闭环 控制 系 
统 运 行 品 质 的 主要 因素 。 控 制 器 参数 整定 的 不 恰当 ， 或 者 虽然 原来 整定 是 恰当 的 
但 被 控 系 统 或 环境 特性 随时 间 推 移 发 生 了 较 大 变化 ， 这 时 闭环 控制 系统 的 品质 都 
将 恶化 。 因 此 ， 实 现 控 制 器 参数 的 自动 整定 ， 具 有 重要 的 工程 意义 。 

控制 器 参数 自动 整定 方法 ， 总 体 上 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 基于 闭环 系统 输入 
输出 和 被 控 系 统 输入 数据 的 ， 称 为 基于 输入 输出 数据 的 自 整定 法 ; 男 一 类 是 基于 
闭环 系统 或 被 控 系 统 输出 的 瞬 态 响应 的 ， 称 为 基于 瞬 态 响应 的 自 整 定 法 ， 或 瞬 态 
响应 自 整 定 法 。 

如 果 系 统 的 动态 特性 是 已 知 的 ， 就 可 以 采用 一 种 与 数学 拟 合理 论 很 相似 的 方 
法 ,但 与 拟 合 经 验 公式 不 同 ， 它 通过 线性 化 物理 模型 来 对 传 感 带 输出 进行 预测 ， 
并 将 预测 误差 用 来 更 新 对 系统 状态 变量 的 评估 。 这 些 变量 可 以 包括 转速 、 转 矩 、 
偏差 以 及 实际 的 风速 ， 它 们 的 值 可 以 用 作 计 算 合适 的 控制 动作 ， 即 使 这 些 变 量 可 
能 并 没有 被 实际 测量 。 

(1) 观测 器 已 知 动态 特性 的 子 集 可 以 用 来 估计 一 个 特定 的 变量 。 例 如 ， 
某 些 控制 器 使 用 风速 观测 器 通过 测量 功率 、 转 速 和 奖 距 角 来 估计 风 轮 处 的 风速 。 
这 个 佑 计 的 风速 可 以 用 来 确定 合适 的 期 望 桨 距 角 。 

(2) 状态 估算 器 ”使 用 全 部 模型 动态 特性 ， 通 过 卡尔 曼 滤 波 器 可 以 从 预测 
误差 中 对 系统 的 所 有 状态 量 进行 观测 。 这 种 方法 可 以 明确 地 利用 影响 动态 特性 的 
任何 随机 变化 的 信息 ， 如 测量 信号 中 的 噪声 ， 并 通过 数学 最 优 方法 来 得 到 最 好 的 
状态 估算。 状态 估算 基 于 对 随机 输入 信号 的 高 斯 特性 的 假设 ， 因 此 可 以 按 高 斯 输 
入 建立 风速 模型 ， 这 样 就 有 可 能 详细 地 研究 输入 风力 的 随机 特性 ， 这 一 方法 甚至 
还 可 以 扩展 到 包括 叶片 穿越 效应 。 

卡尔 曼 滤 波 噩 可 以 毫 无 困难 地 考虑 多 个 传 感 右 输入 来 得 到 最 优 的 状态 观测 。 
因此 ， 它 可 以 像 应 用 功率 和 速度 传感器 一 样 ， 使 测量 塔 架 前 后 振动 的 加 速度 传 感 
器 得 到 理想 的 应 用 。 如 果 可 能 的 话 ， 还 可 以 增加 其 他 的 传 感 顺 ， 这 将 进一步 改善 
对 于 状态 变量 的 观测 。 
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(3) 最 优 反馈 了解 状态 估算 后 ， 就 可 以 定义 一 个 成 本 函数 ， 它 是 系统 状 
态 和 控制 动作 的 函数 。 因 此 ， 控 制 器 的 数学 目标 可 以 确定 为 使 被 选择 的 成 本 函数 
最 小 化 。 如 果 成 本 函数 被 定义 为 状态 量 和 控制 动作 的 二 次 函数 ， 则 它 与 计算 最 优 
反馈 规律 直接 相关 ， 被 定义 为 反馈 定律 ， 所 产生 的 控制 信号 是 状态 变量 的 线性 组 
合 ， 并 使 成 本 函数 最 小 化 。 由 于 这 种 控制 器 要 求 一 个 线性 化 (Linearization) 的 
模型 ， 且 具有 一 个 二 次 (Quadratic) 形式 的 成 本 函数 和 高 斯 (Gaussin) 分 布 ， 
因此 称 为 LQG Til o 

成 本 函数 的 方法 意味 着 通过 为 其 中 各 项 选择 合适 的 权重 ， 就 可 以 在 局 部 苋 争 
目标 之 间 进 行 权衡 。 对 于 控制 需 来 说 ， 既 要 减 小 负载 又 要 实现 对 功率 和 转速 的 控 
制 功 能 ， 成 本 函数 不 失 为 一 个 理想 的 方法 。 尽 管 对 于 成 本 函数 权重 的 严格 计算 是 
不 现实 的 ， 但 可 以 从 直观 上 来 调整 其 大 小 。 这 种 方法 也 可 以 很 容易 地 用 来 配置 多 
输入 多 输出 的 情况 。 例 如 ， 就 像 使 用 发 电机 转速 和 塔 架 加 速度 信号 输入 ， 在 原理 
上 将 同时 产生 奖 距 角 和 转 矩 要 求 的 输出 ， 从 而 使 成 本 函数 最 小 化 。 

图 6-4 所 示 是 LQG 控制 如 的 结构 ， 图 中 显示 了 状态 观测 右 和 最 优 的 状态 反 
馈 。 在 实现 上 ， 整 个 控制 带 可 以 简化 为 一 组 连接 测量 的 输出 信号 y 与 新 的 控制 信 
F u 的 差分 方程 。 这 表示 一 旦 完成 了 设计 ， 这 个 算法 就 可 以 很 容易 实现 并 且 不 需 
要 大 量 的 处 理 过程 。 



























































卡尔 此 滤波 器 (状态 观测 ) 


x(k-T) 
u(k-1) 


图 6-4 LQG 控制 器 的 结构 


x(k) 











价值 函数 











J=xTP x-ulQ u+x'N u 








图 6-4 F, y 为 测量 信号 ，y 为 测量 信号 预测 ，z 为 控制 信号 ,x 为 状态 观 
W, x 为 状态 预测 。 
系统 的 线性 化 动态 特性 可 以 被 表示 为 离散 的 状态 空间 形式 : 
x'(k) -Ax(k-1) * Bu(k-1) (6-18) 
卡尔 曼 增 益 世 的 计算 考虑 了 随机 干扰 对 系统 的 影响 。 通 过 对 传感器 预测 输出 
7 和 实际 输出 y 的 比较 ， 可 以 对 状态 观测 器 进行 改进 : 
ey (6-19) 





其 中 
y'(k-1) 2Cx(k-1) * Du(k -1) (6-20) 
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最 优 状 态 反 馈 增益 产生 的 控制 动作 为 


A (6-21) 
其 中 , k 的 计算 使 得 二 次 成 本 函数 最小， 成 本 函数 为 
J =x"Px +u' Qu (6-22) 


实际 上 是 对 于 时 间 的 积分 或 是 平均 值 或 是 这 个 量 的 期 望 值 ，P IQ 是 状态 
和 控制 的 权重 矩阵。 通常 用 其 他 的 量 来 定义 成 本 函数 会 更 加 有 效 ， 例 如 wv， 它 可 
以 被 考虑 为 系统 的 附加 输出 〈 通 常 是 未 被 测量 的 ) : 


v =CX «Du (6-23) 
因此 成 本 函数 为 
J=v"Rv «u'Su =x"C"RC x +u DIRDu +u"Su (6-24) 
于 是 
P -CIRC, H Q- DI RD, «S (6-25) 


另 一 个 可 能 性 是 直接 作为 传感器 输出 信号 的 函数 来 得 到 最 优 的 控制 信号 ， 这 
被 称 为 最 优 输 出 反馈 。 但 这 个 问题 的 数学 解 是 基于 最 优 性 的 必要 条 件 ， 而 这 些 条 
件 通 稼 不 是 充分 的 。 因 此 在 实际 中 ， 所 得 到 的 解 可 以 且 经 常 是 非 最 优 的 ， 甚 至 可 
能 远离 最 优 解 。 

(二 ) LPV 控制 器 :5.7 

实际 的 风电 机 组 本 身 存在 着 非 线性 和 时 变 特性 。 当 风电 机 组 的 实际 工作 点 与 
稳 态 点 接近 时 ， 用 线性 系统 描述 实际 的 风电 机 组 是 可 能 的 ， 而 当 实 际 工作 点 偏离 
稳 态 点 范围 较 大 时 ， 机 组 的 动态 特性 就 不 能 用 线性 模型 来 描述 了 。 解 决 问题 的 方 
法 之 一 是 引入 不 确定 性 ， 将 线性 控制 理论 扩展 到 和 鲁 棱 控制 理论 ， 然 而 设计 过 程 中 
不 确定 性 的 引入 将 导致 所 设计 控制 器 的 性 能 指标 下 降 。 增 益 调 度 控制 也 是 解决 非 
线性 系统 控制 问题 的 有 效 方 法 之 一 ， 它 是 通过 一 些 成 熟 的 线性 化 方法 将 非 线性 系 
统 在 多 个 参数 化 工作 点 做 线性 化 ， 设 计 多 个 控制 器 ， 根 据 用 户 定义 的 参数 变化 轨 
迹 切换 所 设计 的 控制 器 来 实现 增益 调度 控制 。 这 一 技术 的 发 展 ， 加 速 了 对 线性 参 
数 变化 (Linear Parameter - Varying, LPV) 系统 的 研究 。 

增益 调度 控制 是 广泛 应 用 于 非 线性 时 变 系统 的 设计 方法 。 其 原理 是 通过 设计 
局 部 控制 锅 ， 利 用 插值 的 方法 得 到 全 局 控制 器 ; 其 本 质 特征 是 用 线性 控制 器 的 设 
计 方 法 ， 设 计 参 数 相依 或 非 线性 时 变 系统 的 控制 器 。 近 年 来 ， 增 益 调度 控制 方法 
越 来 越 流 行 ， 主 要 是 由 于 它 的 稳定 性 和 增益 调度 步骤 的 简化 ， 特 别 是 基于 LPV 
方法 的 增益 调度 控制 已 应 用 于 实际 设计 。 通 过 转化 可 以 将 一 个 非 线 性 的 复杂 的 风 
力 发 电 系统 ， 转 换 为 以 风速 、 浆 距 角 和 风 轮 转速 为 变 参 数 的 LPV 模型 。 

LPV 模型 可 以 被 看 作 是 很 多 线性 化 的 集合 来 表述 的 一 个 非 线性 模型 。 风 电机 
组 的 非 线性 模型 可 以 表述 为 
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x -f(x,u,w) 
y-g(x,u,w) 
Z -h,(x,u,w) grean 
e =h, (x,u, w) 
式 中 x 一 一 系统 的 状态 ; 
u 一 一 系统 的 输入 ; 
w 一 一 外 部 的 扰动 ; 
y 一 一 测量 到 的 系统 输出 ，; 
zy 和 xz 一 一 系统 输出 的 特性 。 
基于 对 非 线性 模型 的 一 阶 泰勒 级 数 展开 ， 可 以 用 雅 可 比 (Jacobian) 线性 化 
方法 来 建立 LPV 模型 。 在 系统 运行 轨迹 的 一 系列 稳定 点 上 ， 可 以 建立 一 系列 的 
线性 模型 来 表征 整个 系统 的 非 线 性 特性 ， 以 调度 参数 p 表示 ， 则 该 参数 满足 f(x。 
(p), u.(p), 0) =0。 在 一 系列 稳定 点 的 线性 模型 集合 可 以 表述 为 






























































af af af 
Ox |, ðu |, ðw |。 
òx Og ðg Og 
y Óx|, | Ou|, w|, òx 
weai TEE TN (9527) 
Oz ðx e ðu e ðw e Bu 
0h, oh, 0h, 
ðx |, ðu |, Ow |, 
àx =x - x. (p) 
õu =u -u,(p) 
(6-28) 
òy =y -y. (p) 
ów =w -w,(p) 


AP, JI TORTERSGE S (x.(p)，u.(p)) 的 雅 可 比 因数 J。 在 生成 LPV 模型 之 
前 ， 调 度 参数 必须 被 确定 ,这样 风 电机 组 运行 轨迹 上 的 一 系列 稳定 点 也 可 以 被 确 
定 下 来 。 由 于 风电 机 组 的 运行 区 域 根据 风速 大 小 被 分 解 为 三 个 部 分 ， 从 而 设置 参 
数 已 = [pwis，pPmax 」 也 可 以 分 解 为 三 个 子 集 : 

P, = [piwin, Pimax] 

P; = [pywin, P2max | (6-29) 

Ps = [p3wmin, Pamax | 
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在 运行 区 域 的 交 越 点 上 ， P2min 三 Plmax，A3min 7 P2maxo 那么 在 考虑 到 风力 发 电机 组 
特性 后 ， 对 每 个 运行 区 域 ， 式 (6-27) 可 以 被 改写 为 


Sx A;(p) B, G; 
ôy C, i(p) 0 0 : 
| =11,2,3 6-30 
02 C, (p) D.) op {1,2,3} (6-30) 
w 





zo C. (p) D, (p) 0 
风电 机 组 运行 轨迹 上 的 雅 可 比 因 数 气动 推力 F ero MTIPA Taero HA F 
面 的 公式 计算 ,并 受到 调度 参数 p 的 影响 。 


: 3 
(v* x,) 
w 








I. a ; pnR? 


aero 





C, CA) 
(6-31) 
Fu, m DpnR (v+ $,) CO B) 


HIE, HEREA (o) 也 就 成 了 下 面 的 形式 : 
Ai(p) =A;0o *tpÁ;, (6-32) 

风电 机 组 控制 方法 的 发 展 也 是 由 机 组 本 号 的 结构 变化 而 带动 的 。 一 方面 ， 结 
构 的 尺寸 增 大 后 ,结构 的 柔性 越 来 越 大 ， 使 得 结构 更 容易 产生 振动 。 男 一 方面 ， 
变速 和 变 桨 技术 在 淇 流风 况 下 ， 难 以 保持 理想 稳定 的 运行 点 。 机 组 在 运行 中 受到 
的 时 变 因 素 很 多 ， 这 也 使 得 风电 机 组 的 控制 技术 向 着 多 输入 多 输出 的 时 变动 态 增 
益 控 制 方向 发 展 ， 以 解决 风电 机 组 的 动态 稳定 性 问题 。 这 种 方法 得 到 的 控制 器 与 
经 典 的 线性 控制 器 相 比 能 够 改进 控制 系统 的 稳定 性 、 鲁 棒 性 和 全 局 性 。 

四 、 连 续 系统 的 离散 化 

由 于 计算 机 实时 控制 过 程 中 采样 信号 的 离散 性 ， 设 计 控 制 系统 时 最 终 要 将 连 
续 条 件 下 设计 的 控制 系统 离散 化 ( 见 图 6-5)。 

| X 














数字 计算 机 


x(t) e(t) 




















测量 元 件 








图 6-5 数字 控制 系统 原理 结构 图 


采样 可 能 发 生 在 系统 的 一 个 或 多 个 位 置 ， 在 框图 中 采样 操作 可 被 表示 为 开关 
符号 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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2 














图 6-6 包含 实际 采样 信号 的 采样 数据 控制 系统 框图 








图 6-6 中 ， 带 有 星 号 的 变换 表示 经 过 周期 为 了 的 序列 脉冲 的 采样 。 该 系统 方 
程 为 


C(s) 2 G(s) E" (s) (6-33) 
E(s) 2 R(s) - B(s) - R(s) - G(s) H(s) E" (s) (6-34) 
x (6-34) 的 星 变换 为 
E*(s) -R* (s) - GH* (s) E* (s) (6-35) 
将 式 (6-35) 的 结果 代入 式 (6-33), H 
GG) R" (s) | 
ei) 14 GH* (s) 06-36) 
式 (6-36) 的 星 变换 为 
_C (s) R (s) : 
C) T iet G) PSU 
于 是 ， 可 将 式 (6-37) 改写 为 离散 形式 ， 即 
—.G(z) R(z) 
GU) 73. HG) CO 


除 上 述 方法 外 ， 还 可 以 采用 双 线 性 变换 法 实现 ; 到 z 平 面 的 变换 ， 其 原理 为 
以 z RIR s, PPE z 的 函数 ， 进 而 得 到 这 种 变换 的 线性 近似 ， 即 





1 
$= Tn (6-39) 
将 自然 对 数 Inz 展开 成 级 数 为 
mz =2(x 2 fé e] (6-40) 
式 中 
]-z^! 
iar ad (6-41) 


仅 使 用 式 (6-40) 的 第 一 项 ,产生 双 线 性 变换 ， 有 
N^ 1-z ! 2z-1 
Tixsez! Tz+l 





(6-42) 


sS 
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第 六 章 。 变 速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 “全 


s 的 表达 式 能 够 插入 到 一 个 函数 中 ， 如 G(s) ， 它 代表 一 个 连续 时 间 函 数 ， 将 
表达 式 有 理化 ， 就 产生 函数 G(z) ， 它 代表 一 个 离散 函数 。 

双 线 性 变换 法 的 一 个 优势 是 相对 容易 实现 ， 相 比 于 精确 z 域 传递 函数 的 响应 
来 说 ， 双 线性 变换 法 的 z 域 传递 函数 响应 的 精度 要 好 ， 即 随 频率 增加 ， 精 度 也 
增加 。 


第 二 节 ”控制 系统 的 设计 过 程 


控制 系统 的 设计 过 程 可 以 按 下 面 的 步骤 来 进行 : 

第 一 步 : 控制 对 象 分 析 。 根 据 机 组 类 型 、 目 标 应 用 环境 和 设计 方面 的 限制 因 
素 ， 确 定 要 设计 的 控制 系统 结构 。 

第 二 步 : 借助 Bladed 软件 建立 风力 发 电机 组 模型 。 风 电机 组 模型 包括 桨 叶 、 
风 轮 、 塔 架 、 机 般 、 传 动 链 、 发 电机 、 变 流 器 、 变 桨 系统 〈 如 果 是 变 辟 型 风电 
机 组 ) 、 传 感 器 、 电 网 等 。 

第 三 步 : 机 组 稳 态 特性 分 析 。 分 析 机 组 的 空气 动力 学 特性 ， 根 据 机 组 功率 特 
性 确定 机 组 基本 控制 参数 ， 如 最 小 桨 距 角 、 转 矩 控制 最 佳 增益 K ,或 转速 - 转 矩 
控制 表 〈 如 果 转 和 矩 采 用 查 表 法 控制 ) 等 。 并 完成 功率 曲线 、 转 速 曲线 、 转 矩 曲 
线 、 桨 距 角 曲 线 、 稳 态 载荷 特性 等 分 析 。 

第 四 步 : 模 态 分 析 。 一 般 需 要 完成 风 轮 面 内 前 5 阶 、 面 外 前 6 阶 、 塔 架 前 2 
阶 的 模 态 分 析 ， 得 出 各 模 态 的 频率 。 

第 五 步 : 坎贝尔 图 分 析 。 借 助 Bladed 软件 得 出 机 组 坎贝尔 图 ， 分 析 机 组 共 
振 情 况 或 者 确定 需要 通过 控制 策略 避免 的 共振 频率 区 域 。 

第 六 步 : 导出 系统 线性 化 模型 。 提 取 机 组 模型 的 线性 化 特征 ， 一 个 典型 的 线 
性 化 模型 包括 风 轮 气动 特性 、 塔 架 模 型 、 传 动 链 模型 、 发 电机 模型 、 传 感 器 响 
应 、 变 桨 系统 模型 、 变 流 器 模型 等 。 以 状态 空间 形式 将 线性 化 模型 导出 到 控制 系 
统 的 设计 软件 中 ， 并 进一步 得 到 各 控制 环 传递 函数 。 

第 七 步 : 控制 系统 设计 。 根 据 线性 化 处 理 得 到 各 控制 环 传递 函数 ， 按 照 经 典 
控制 理论 、 现 代 控 制 理论 等 控制 絮 设 计 方法 进行 动态 控制 系统 的 设计 ， 并 输出 包 
含 控制 算法 的 动态 链接 库 文 件 ( *. dll) 给 Bladed 软件 作为 外 部 控制 絮 。 

第 八 步 : 仿真 研究 。 在 Bladed 软件 中 ， 在 外 部 控制 器 作用 下 对 风力 发 电机 
组 模型 进行 运行 仿真 ， 根 据 载荷 、 振 动 、 功 率 、 转 速 、 变 桨 速率 等 综合 评估 其 运 
行 性 能 ， 如 不 理想 则 重复 第 七 步 和 第 八 步 ， 直 到 满意 为 止 。 

第 九 步 : 现场 测试 。 控 制 器 设计 完成 后 ， 可 以 将 理想 的 动态 链接 库 文件 移植 
到 实际 的 风力 发 电机 组 控制 带 上 ， 在 现场 运行 机 组 上 进行 测试 。 
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一 、 工 具 软 件 的 介绍 

在 风电 机 组 控制 系统 的 研发 过 程 中 ， 主 要 用 到 三 个 软件 ， 分 别 是 Bladed, 
Matlab, Visual C+ + 6.0。 本 节 主 要 对 Bladed 软件 作 一 介绍 ，Matlab 和 Visual 
C+ +6.0 可 参考 相应 的 软件 手册 和 专业 书籍 。 

Bladed 是 英国 Garrad Hassan and Partners Limited 公司 (www. garradhassan. com ) 
开发 的 用 于 风电 机 组 设计 的 专业 软件 , 已 通过 GL (德国 劳 埃 德 船 级 社 ) 认证 ， 
软件 的 计算 和 仿真 功能 十 分 强大 。 

本 市 主要 介绍 该 软件 用 于 风电 机 组 稳 态 特性 分 析 、 模 态 分 析 、 时 域 动态 仿 
真 、 探 制 系统 开发 、 整 机 载荷 计算 和 载荷 后 处 理 等 。 

Bladed 包括 的 功能 模块 见 表 6-1。 

表 6-1 Bladed 的 功能 模块 
模块 名 称 功能 描述 

建立 完整 的 、 包 括 所 有 主要 部 件 的 风电 机 组 空气 动力 学 模型 ， 
也 包括 外 部 控制 器 和 电网 特性 。 能 对 各 种 环境 条 件 下 的 风电 机 组 
基本 模块 (Base Module) 进行 模 态 分 析 、 稳 态 和 动态 载荷 分 析 、 风 电机 组 在 各 种 运行 状态 
和 故障 条 件 下 的 表现 分 析 。 提 供 功 能 强大 的 后 处 理 模块 ， 提 供 各 
种 图 表 、 数 据 表 等 报告 形式 
完成 坎贝尔 图 计算 和 以 状态 空间 形式 导出 风力 发 电机 组 线性 化 
模型 。 线 性 化 模型 可 以 被 提交 给 专门 的 软件 (如 Matlab) 做 控制 
系统 设计 的 对 象 









































线性 化 模块 (Linearization Mod- 
ule) 











对 地 震 情况 下 风电 机 组 所 受 载荷 进行 分 析 ， 充 分 考虑 到 控制 系 
统 、 安 全 系统 的 作用 和 风 轮 的 空气 动力 学 分 析 

控制 器 硬件 测试 模块 ( Hard- Bladed 生成 虚拟 风电 机 组 模型 ， 对 外 部 控制 需 实 物 进 行 实时 的 
ware Test Module) 测试 ， 提 供 内 部 测试 任务 的 管理 和 详细 测试 报告 





地 震 模 块 (Seismic Module) 


















































为 1EC61400 新 标准 而 开发 的 模块 ， 提 供 机 组 在 整个 运行 期 内 的 

高 级 处 理 模块 (Advanced Pro- | 载荷 分 析 。 对 于 离 岸 机 组 ， 可 以 把 风 和 波浪 的 影响 自动 加 入 到 载 
cessing Module) 和 荷 的 计算 过 程 。 该 模块 使 为 适应 新 标准 而 所 需要 做 的 大 量 计算 更 
为 简便 









































接受 用 户 自 定义 的 、 以 dll 形式 来 描述 的 齿轮 箱 模型 加 入 风电 机 
组 的 载荷 计算 。 该 模型 可 以 是 非 线 性 时 变 的 ， 也 可 以 包含 一 些 离 
散 信息 





高 级 传动 链 模 块 (Advanced 


Transmission Module) 








离 岸 风 力 发 电机 组 基础 结构 模块 为 离 岸 机 组 所 做 的 优化 分 析 模 块 ， 根 据 不 同 水深 、 土壤 条 件 等 
( Offshore Support Structure Module ) 因素 来 做 支撑 结构 的 三 维 分 析 



































风电 场 连 接 模 块 ( Windfarmer 与 GH 公司 的 “Windfarmer” 软 件 一 起 来 计算 在 特定 风 场 中 风 
Link Module) 机 组 的 疲劳 载荷 ， 该 分 析 方 法 已 获得 GL 认证 


par 
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对 于 控制 锅 的 开发 来 说， 主要 功能 模块 为 基本 模块 、 线 性 化 模块 和 控制 器 硬 
件 测试 模块 。 
下 面 简要 介绍 一 下 Bladed 的 基本 情况 ， 图 6-7 所 示 是 Bladed 工具 菜单 。 


e C:\Program Files\Bladed 3.T72\demo_a.prj 
























































Press F1 for contest-sensitive help 

















6-7 Bladed 工具 菜单 








工具 菜单 从 左 到 右 依次 如 下 : 

图 叶 片 的 整体 特性 ， 包 括 叶 片 的 几何 特性 、 重 量 和 刚度 特性 等 。 

图 风电 机 组 叶片 有 关 空 气动 力学 方面 的 数据 、 加 型 数据 集 。 

国定 义 风 电机 组 轮 载 和 风 轮 系统 的 基本 参数 。 

嘿 定 义 有 关 塔 架 的 详细 参数 、 几 何 结构 、 安 装 类 型 ， 包括 塔 架 的 重量 和 刚 
度 等 。 

国定 义 传动 链 上 的 有 关 参 数 ， 包 括 齿轮 箱 传动 比 、 安 装 方式 、 发 电机 、 接 入 
电网 、 能 量 传输 损耗 等 。 

明定 义 机 舱 单 外 部 斥 寸 和 机 舱 重 量 等 。 

是 定义 风电 机 的 控制 方式 ， 包 括 定 浆 恒 速 控制 、 变 浆 变 速 控制 、 状 态 控制 参 
数 、 外 部 控制 器 。 

国 风 电机 组 有 关 模 态 分 析 的 设 定 ， 包 括 风 轮 旋转 面 内 外 、 塔 架 左 右前 后 的 模 
态 分 析 。 

融 定 义 风 模型 、3D 滑 流 风 模 型 。 

苹 定 义 浪 载 和 海流 的 特性 ， 用 以 海上 风电 机 组 的 载荷 计算 。 

圈 设 定 需要 计算 和 仿真 的 内 容 和 需要 得 出 的 结果 ， 包 括 稳 态 和 动态 性 能 。 
计算 结果 的 显示 ， 有 图 表 形 式 和 标准 化 的 计算 结果 报告 。 

睹 对 计算 结果 进行 后 处 理 ， 包 括 快速 傅 里 叶 变 换 、 频 谱 分 析 等 。 

菜单 从 左 向 右 也 是 定义 风电 机 组 各 项 参数 的 过 程 。 只 有 定义 完毕 了 ， 才 可 以 
计算 该 项 有 关 数 据 。 如 图 6-8 所 示 的 计算 模块 ， 现 在 已 经 定义 了 “Steady Power 
Curve” 所 有 的 数据 ， 具 体 定义 项 如 图 6-9 所 示 。 此 时 位 于 右 侧 的 指示 灯 为 绿色 ， 
单 击 “Run Now” 就 可 以 计算 “Steady Power Curve”。 如 果 缺 少量 参数 ， 指 示 灯 
将 为 黄色 。 如 果 有 些 模块 未 定义 ， 指 示 灯 将 为 红色 。 
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Physical Constants Defined 
Rotor configuration Defined 
Blade geometry Defined 
Aerofoil data Defined 
Aerodynamics control Defined 
Power curve Defined 
Drive train Defined 
Generator Defined 
Control system Defined 











图 6-9 定义 数据 分 项 


二 、 使 用 Bladed 软件 的 载荷 计算 过 程 : 
风力 发 电机 组 的 设计 是 从 载荷 计算 开始 的 。 为 了 计算 载荷 ， 首 先 要 建立 风电 


机 组 模型 并 确定 控制 策略 ， 控 制 策略 会 显著 地 


EU 
AH 


响 载荷 计算 的 结果 。 下 面 以 





1. 5MW 变速 恒 频 风电 机 组 为 例 ， 以 Bladed 软件 进行 建 模 。 
第 一 步 : 获取 叶片 的 气动 数据 。 气 动 数 据 为 疲 型 在 攻 角 a 从 -180° ~180° 的 
升力 系数 、 阻 力 系 数 和 转 矩 系数 (Ci, Cp, Cu) 。 图 6- 10 所 示 是 一 组 奖 叶 的 气 


动 数据 生成 的 图 形 。 
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第 六 章 。 变速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 。 e 





第 二 步 : 按照 表 6-2 ~ 表 6-12 ， 逐 个 在 Bladed 软件 中 填 入 相应 项 ， 建 立 风 



















































































































































































电机 组 模型 。 
表 6-2 风 轮 
叶片 数 3 
直径 77m 
轮 载 高 度 84m 
运行 转速 范围 14. 44 ~20. Or/min 
旋转 方向 顺 时 针 
方向 上 风向 
功率 调节 方式 全 奖 变 距 
主轴 倾角 5° 
Ati SE fI -2? 
重量 32015. 4kg 
表 6-3 叶片 
型 号 通用 类 
长 度 37. 5m 
材料 玻璃 钢 GRP 
Hfi 11° 
变 距 方式 全 桨 叶 
RAZR 2. 8m 
表 6-4 HR 
类 型 铸件 
材料 低温 球 铁 GGG -40.3 
防护 涂 层 厚度 150um 
重量 17628kg 
转动 惯量 12000kg - n? 
旋转 直径 3. 5m 
表 6-5 变 桨 系统 
驱动 器 型 式 电机 驱动 
连接 齿轮 传动 
失效 保护 后 备 电 池 
速率 限制 +10°/s 
一 阶 滞后 时 间 常 数 0. 3s 
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表 6-6 传动 链 
齿轮 型 式 行星 结构 
齿轮 箱 传动 比 104.0 
输入 转速 13. 33 - 20. 0r/min 
输出 转速 1200 ~ 1800r/min 
标 称 功率 1500kW 
TR 750kN * m 





效率 (2596 ~ 10096 负载 ) 


2596 负载 : 96.296 








50% 负载 : 96.7% 





7596 负载 : 96.990 





100% 负载 : 97. 0% 












































传动 链 刚 度 1. 6E +08N * m/rad 
传动 链 阻尼 5440N . ms/rad 
46-7 停机 制动器 
安装 位 置 高 速 轴 
AE TERR 15 -20kN * m 
表 6-8 发 电机 
标 称 输出 功率 1500kW 
频率 50Hz 
电气 时 间 常 数 0. 025 
标 称 转速 1800r/min 
2596 负载 : 95.096 
效率 50% 负载 : 96. 8% 
100% 负载 : 97. 0% 
转动 惯量 60kg + m? 
6-9 锥 型 塔 架 
型 式 锥 形 钢 制 
塔 架 高 度 82m 
材料 S355 J263 
螺栓 M30 和 M36 (10.9 级 ) DIN 6914 
重量 122t 
基础 连接 M39 螺栓 双 排 
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表 6-10 diem 





宽 3.1m In 2. 6m 
K 9. 8m 阻力 系数 1.2 


表 6-11 性 能 

















切入 风速 3. 5m/s 
切 出 风速 25m/s 
额定 风速 12m/s 
额定 功率 1500kW 
安全 等 级 IEC IA 





R 6-12 功率 控制 



































最 小 发 电机 转速 1200r/ min 转 和 矩 控制 比例 增益 400N + ms/rad 
AS ES : 
最 大 发 电机 转速 1890r/min E N 
3 EX H b 
速度 转换 时 间 常 数 0. 04s 桨 距 控 制 积分 增益 0. 008 











第 三 步 : 定义 三 维 注 流 风 场 ， 生 成 清流 风 模 型 。 按 照 风 电机 组 的 设计 标准 ， 
如 IEC 或 GL 标准 等 ,定义 三 维 潮流 风 场 ， 并 且 计 算 生成 濡 流风 模型 。 

1) 生成 DLCI. 1, DLCI. 2 等 正常 发 电工 况 仿 真 计算 所 需要 的 正常 潮流 风 
(NTM) 文件 (Wind file), LA IEC IL A 等 级 下 6m/s 为 例 ， 相 关 参 数 的 设置 如 图 
6-11 和 图 6-12 所 示 。 


Time varying wind Wind shear Tower shadow 





Upwind turbine wake Define turbulence | Annual wind distribution 











Import Details ... Plane of turbine 








Number of points along | - [17 





Number of points along Z| - |23 Mind 'alume" 
nlume width ^r 100 
alume height Z 140 














Duration of wind file 613 
Frequency along 5 13.3638 











Mean wind speed B 




















Turbulence Seed BEL 











Spectrum Type 





( von Karman 


(^ Kaimal Define ... 


(c Mann 


No Advanced Options Enabled — — Advanced options .. 
Generate Turbulence: Now in Batch Apply Reset 


rr e 














图 6-11 XEK a LAE N 1 
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Nf BH: 


Time varying wind wind shear Tower shadow 





Upwind turbine wake Define turbulence Annual wind distribution 








Import Details ... 








Number of points along Y 








= Number of Components 
Number of points along Z P 








'alume width Y Height above ground 





Duration of wind file 613 


Frequency alona X 133638 |4| » mem Length 
Mean wind speed s|B 


Spectrum Type ertical direction [zL1] 
(* von Kaman 
C Kaimal 
É Mann 





























Turbulence Intensities: % 27.00 ZI 1512 


No Advanced Options Enabled Advanced options 
Generate Turbulence: Now in Batch Apply | Reset 











图 6-12 ENIE K mA E 2 


2) 生成 DLC6. 1, DLC6.2, DLC6.3, DLC7. 1 等 停车 /空转 工 况 仿真 计算 所 
需要 的 极端 清流 风 (EWM) 文件 ， 参 数 设置 前 两 步 同 上 ， 如 图 6-13 和 图 6-14 
所 示 。 


Time varying wind Mind shear Tower shadow 


Upwind turbine wake 1 ; | Annual wind distribution 














Import Details ... Plane of turbine 








Number af points along Y 





Number of points along Z| ~ Wind Volume’ 
olume width Y 
nlume height Z 











Duration of wind file 
Frequency along ?5 


Mean wind speed 














Turbulence Seed 











Spectrum Type 





售 von Kaman 


C Kaimal Define 


C Mann 


Gust Iterator Enabled Advanced options ... 
Generate Turbulence: Now in Batch Apply Reset 











图 6-13 ”定义 极端 清流 风 窗 口 1 





按照 标准 定义 完毕 后 ， 计 算 生 成 庙 流 风 文 件 (* . wnd) V. im i æ BG PL" ^E 
的 ， 为 了 在 这 些 工 况 的 仿真 计算 中 ， 和 获取 可 能 而 且 合理 的 极限 载荷 ， 需 要 分 别 采 
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Jk RSNA ILARRA Ce 


回国 加 


Time varying wind Mind shear Tower shadow 


Upwind turbine wake Define turbulence Annual wind distribution 














Turbulence Characteristics: yon Karman model 
Import Details ... 5 





[v Improved von Karman model 





Number of points along) - J17 








umber of Components 








Number of points along Z| - |23 
P S eight above ground 


olume width Y 100 aughness Length 
olume height Z 140 alitude 


























Duration of wind file B13 | Component of Turbulence 





Turbulence Length 
Scales: 


Mean wind speed 35 | Ems direction [Li] 


Frequency along 13.3638 | | 上 上 





























Turbulence Seed eut | ateral direction [uL i] 
Spectrum Type ertical direction [zLi] 
(* von Karman Turbulence Intensities: # 1&.72 13.05 
C Raimal 

C Mann 


























Gust Iterator Enabled Advanced options .. 


Generate Turbulence: Now in Batch Apply Reset 
mr 














图 6-14 定义 极端 清流 风 窗 口 2 


用 3 个 不 同 的 随机 数 种 子 ， 使 用 每 个 随机 数 种 子 时 都 需要 随机 产生 15 个 随机 风 
文件 ， 获 得 风 轮 扫 掠 面 上 出 现 3s 平均 极端 阵风 的 时 间 和 位 置 都 不 相同 的 风 文 件 ， 
相关 设置 如 图 6-15 所 示 。 


^F Turbulence generation - Ádvanced options 


C None 


他 Achieve desired gust characteristics by iteration of surface roughness [finds realisations of the 
specified turbulence model with a specified horizontal gust somewhere within the rotor swept area] 


Gust wind speed 525 +] 01 ms Allowed surface roughness: between| 1.E-03 and| 1 m 
Gust averaging time 3 E Alongwind position of gust: between | 800 and | 22500 m 


Hub height Eb m 7 [between 21.3333 and 600 s at 37.5 m/s] 

Rotor diameter 70 m Sabemos ly Use wind shear | either Shear exponent 011 Get current 
Height of turbulent wind field or Surface roughness settings 

(* Centred on hub height (~ Best fit for rotor and tower 

















Number of files to generale; | 国 H 


a Generate turbulence to match a measured wind time history at one grid point. This uses 
the coherence model as defined, but the measured data will define the spectrum. 


[f r 





L— 
— 


[: 可 ”可 








图 6-15 定义 极端 清流 风 窗 口 3 


第 四 步 : 模 态 分 析 、 振 动 频 率 分 析 。 通 过 对 风电 机 组 模 态 分 析 参 数 的 设置 

( 见 图 6-16) ， 设 定 线性 化 模型 ( 见 图 6-17)。 运 行 计算 后 得 到 风力 发 电机 组 转 

子 振动 的 Campbell 图 ( 见 图 6-18) ， 并 且 分 别 计算 出 风电 机 组 在 额定 风速 与 切 
出 风速 下 的 耦合 模 态 ， 见 表 6- 13 和 表 6-14。 
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H D-D-E-D-D-E-D-D-B-D-D-H-3 


“T Nodal Analysis Parameters 





Rotor Hodes 
Humber of Dut of Plane Rotor Modes |g - Modal damping... 
Mumber of In Plane Rotor Mades 5 - Modal damping... 


Number of Fitch Angles to use 3 - 


Fitch Angles deg ü 20 T| 
Rotor Speed rpm 17.4 


Coupling model | Free hub, flexible in-plane 2 side-ta-zide coupling 




















Tower Hodes 


Number of Fare - Aft Tower Modes [> - Modal damping... 


Number of Side - Side Tower Modes |2 r Modal damping... | 














zimuth Ángle | deg 0 


图 6-16 风电 机 组 模 态 分 析 参 数 设 置 












































CX Calculation Parameters 


Aerodynamics Control Aerodynamic Information 





Initial Conditions Fhysical Constants 
Steady Loads Steady Parked Load 
Safety Factors Simulation Control 











Power Curve Imbalances 





Model linearisation Performance Coefficients 





[  Moadellinearisation 


Rotor speeds from o | to o | in steps of I 
Wind speeds from [4 — |to in steps of |1 
Azimuths from 


Wind speed far Idling 
Masimum frequency for plot 
Min correlation coefficient 








LInassign data Reset 
Turbine Faults... 








图 6-17 线性 化 模型 
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第 六 章 变速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 1 人 



















































































































































































一 一 -一 增订 前 后 1 价 模 态 
3 MeccceN eee Mame cipnm e NOUS e 15P — We At MPG 
"s 一 一 风 轮 向 外 2 阶 模 态 
" —À— JA ii AP LES s 
RENT e ip | 一 一 Peri SE MES 
et | 一 一 风能 而 内 2 阶 模 态 
" "e —— Jti a Vir Ht 4s 
" " -- -传动 链 
ea E | ras pem Sido 
L3 ee -- x- - ABI P EIS 
i zT NONEM Cu E --=--- 风 轮 桓 外 6 阶 模仿 
前 后 2 阶 模 态 
左右 2 阶 模 态 
平 记 内 3 阶 模 态 
内 5 阶 模 态 
^W WAP BS 
转速 /(r/min} 
图 6-18 风电 机 组 Campbell 图 ( 彩 图 见 封 二 
表 6-13” 风电 机 组 在 额定 风速 12m /s 下 的 耦合 模 态 分 析 
固有 频率 Bus 相对 振动 频率 PO 
HE E 
Natural 基本 模 态 Frequency P 
Damping 
frequency . Principal mode /Hz 
ratio 
/ Hiz 9. 6r/min 17. 3r/min 
塔 架 前 后 1 阶 模 态 
0. 40 0. 696 2.5 1.4 
Tower fore — aft 1 
若 架 左右 1 阶 模 态 
0.40 6.3% 2:5 1.4 
Tower side - side 1 
风 轮 面 外 1 阶 模 态 
1. 03 37. 696 6.4 3.6 
Rotor out of plane 
风 轮 面 外 2 阶 模 态 
1. 04 40. 696 6.5 3.6 
Rotor out of plane 
风 轮 面 外 3 阶 模 态 
1. 04 36. 396 6.5 3.6 
Rotor out of plane 
风 轮 面 内 1 阶 模 态 
1.69 0.9% 10.6 5.9 
Rotor in plane 
风 轮 面 内 2 阶 模 态 
1. 72 0. 996 10.7 6.0 
Rotor in plane 
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(5) 
固有 频率 —— 相对 振动 频率 PD 
已 上 EN 
Natural 基本 模 态 Frequency p? 
Damping 
frequency j Principal mode /Hz 
ratio 
“tk 9. 6r/min 17. 3/min 
传动 链 扭 振 
2. 05 0. 396 12.8 7.1 
Drive train torsion 
风 轮 面 外 4 阶 模 态 
2. 73 12. 496 17.1 9.5 
Rotor out of plane 
风 轮 面 外 5 阶 模 态 
2.74 12.1% 17.1 9.5 
Rotor out of plane 
风 轮 面 外 6 阶 模 态 
2.77 11.8% 17.3 9.6 
Rotor out of plane 
塔 架 前 后 2 阶 模 态 
2. 97 3. 796 18.5 10.3 
Tower fore — aft 2 
塔 架 左右 2 阶 模 态 
3. 89 0. 596 24.3 13.5 
Tower side — side 2 
风 轮 面 内 3 阶 模 态 
5. 00 0. 496 31.3 17.4 
Rotor in plane collective 
风 轮 面 内 4 阶 模 态 
5.16 0. 696 32.3 17.9 
Rotor in plane 
风 轮 面 内 5 阶 模 态 
5. 20 0. 696 32.5 18.1 
Rotor in plane 
D 数据 仅 供 参考 ， 与 后 面 控制 器 振动 频率 不 相符 。 
表 6-14” 风电 机 组 在 切 出 风速 25m /s 下 的 耦合 模 态 分 析 
固有 频率 相对 振动 频率 PO 
SUE H M 
Natural 基本 模 态 Frequency p? 
Damping 
frequency . Principal mode /Hz 
ratio 
ZE 9. 6r/min 17. 3/min 
塔 架 前 后 1 阶 模 态 
0. 40 6. 596 2:5 1.4 
Tower fore — aft 1 
塔 架 左右 1 阶 模 态 
0.40 0.8% 255 1.4 
Tower side — side 1 
风 轮 面 外 1 阶 模 态 
1.20 30. 696 Tes 4.1 
Rotor out of plane 
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( 续 ) 
固有 频率 —— 相对 振动 频率 PD 
已 上 " 
Natural 基本 模 态 Frequency p? 
Damping 
frequency j Principal mode /Hz 
ratio 
Hz . 6r/min 17. 3r/ min 
风 轮 面 外 2 阶 模 态 
1. 22 33. 496 7.6 4.2 
Rotor out of plane 
风 轮 面 外 3 阶 模 态 
1:22 36. 096 7.6 4.2 
Rotor out of plane 
风 轮 面 内 1 阶 模 态 
1.55 2. 496 9.7 5.4 
Rotor in plane 
风 轮 面 内 2 阶 模 态 
1.58 2. 596 9.9 3.5 
Rotor in plane 
传动 链 扭 振 
1. 98 0. 896 12.4 6.9 
Drive train torsion 
若 架 前 后 2 阶 模 态 
2. 95 3. 496 18.5 10.2 
Tower fore — aft 2 
风 轮 面 外 4 阶 模 态 
3.36 10.1% 21.0 11.6 
Rotor out of plane 
风 轮 面 外 5 阶 模 态 
3.36 9.4% 21.0 11.6 
Rotor out of plane 
风 轮 面 外 6 阶 模 态 
3.40 9.5% 21.3 11.8 
Rotor out of plane 
车 架 左 右 2 阶 模 态 
3.79 0.6% 23.7 13.2 
Tower side - side 2 
风 轮 面 内 3 阶 模 态 
4.78 1.6% 29.9 16.6 
Rotor in plane collective 
风 轮 面 内 4 阶 模 态 
4. 82 1. 696 30.1 16.7 
Rotor in plane 
风 轮 面 内 5 阶 模 态 
4. 85 0.7% 30.3 16.8 
Rotor in plane 





CD 数据 仅 供 参考 ， 





与 后 面 控制 器 振动 频率 不 相符 。 
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风电 机 组 相对 振动 频率 单位 P 的 定义 : 风力 发 电机 组 风 轮 旋转 一 周 需要 时 
间 的 倒数 ， 单 位 为 赫 (Hz). 

例如 ， 风 电机 组 风 轮 转速 为 9.6r/min 时 ，P =9. 6/60 =0. 16Hz。 此 时 见 表 6- 
13 ， 塔 架 前 后 一 阶 频 率 (Tower fore -aft 1) 为 0.40Hz， 即 相对 于 风 轮 旋转 频率 
为 0. 40/0. 16 =2. 5P, 

风力 机 一 般 有 三 片 桨 时， 所 以 在 设计 的 过 程 中 要 尽量 避 开 3P、6P、9P、12P 
等 3P 的 整数 倍 振动 频率 。 如 果 在 风力 发 电机 运行 的 全 风速 段 内 ， 出 现 了 3P 的 整 
数 倍 频率 ， 那 就 要 看 相应 的 阻尼 比 (Damping ratio) ， 阻 尼 比 越 小 ， 引 起 的 共振 
就 越 大 ， 这 是 在 设计 中 需要 考虑 的 问题 ， 如 果 不 可 避免 ， 就 要 求 控 制 系统 进行 相 
应 的 调整 ， 使 运行 转速 避 开 共振 区 。 

第 五 步 : 外 部 控制 器 的 定义 。 外 部 控制 器 的 设计 在 本 章 的 第 四 、 五 节 中 详细 
BUR, 

第 六 步 : 编制 载荷 工 况 。 根 据 GL2003 标准 中 的 第 四 部 分 Load Assumptions, 
规定 了 风电 机 在 设计 时 需要 考虑 的 载荷 工 况 ， 具 体内 容 见 表 6-15, 

表 6-15 载荷 工 况 表 






















































































设计 状态 、 分 析 类 型 | 局 部 安全 因素 
风 况 其 他 条 件 i 
Design DLC 5 Type of Partial safety 
Wind conditions? Other conditions 

situation analysis factors 
1.0 NWP vi, < vy, < Vou U N 
1.1 NTM vin < rij, < Vou U N 
1.2 NTM vin < zhub < Vout F * 
1.3 ECD vin «vy, < Vr U N 

外 部 电网 故障 Ex 
14 | NWP vin «wa < Dou ii Rd U N 
ternal electrical fault 

1.5 EOG vi, « viu, < Vou 电网 失 电 Grid loss U N 
1. 发 电 Power! 1.6 EOGso Vin < vy < Vout U N 
production 1.7 EWS vi, < vy < You U N 
1.8 EDCso Vin < Vhub < Vou U N 
1.9 ECG vi, <Vhub «v, U N 

1.10 NWP vin < Vhub < Yount Fyk Ice formation F/U * /N 

Ail OT s sfa- 
1.11 NWP vy, =V, or Vout 温度 影响 Tempera U N 
ture effects 

1.12 NWP vy, =Y, or Vout HÊ Earthquakes U * os 

1.13 | NWP ry, =V, 0r Vom 电网 失 电 Grid loss F * 
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第 六 章 ， 变 速 恒 频 风 电机 组 控制 器 的 设计 ， 
(X) 
设计 状态 分 析 类 型 ”| 局 部 安全 因素 
风 况 其 他 条 件 s i 
Design DLC 4 Type of Partial safety 
Wind conditions? Other conditions 
situation analysis factors 
空 制 系统 故障 Fault 
2.1 | NWP v, «y < Dou PEP U N 
in the control system 
安全 系统 故障 或 者 
部 由 Ex 5 kr ue 
2、 发 电 时 出 现 内 部 电 控 系统 故障 
故 隘 P 2.2 NWP vin < vy, < Vout Fault in the safety sys- U A 
ower pro- 
duction plus occur- tein, oF preceding inter: 
£ fault nal electrical fault 
rence of fau 
控制 系统 或 者 安全 
系统 故障 Fault in the 
2.3 | NTM v, «uy, ts aL MEE x 
control system or 
safety system 
3.1 NWP vi, < "yy, < Pou F * 
3. 起 动 Start - 
U | 3,2 | EOG; v, «v «v, U N 
up 
3.3 EDC, Vin <Vhub < Vou U N 
4 正常 关机 | 4.1 NWP vi, € yy, < Vou F N 
Normal shut - down | 4.2 EOG; vj, <Vhub < Vout U N 
5. 紧急 停机 
Emergency shut- | 5.1 NWP vin < vy, < Vout U N 
down 
地 震 Possibly earth- 
6.0 NWP vy, «0. Bvt Daa U * 
quake 
EWM 50 年 一 遇 Recur- 
6.1 U N 
rence period 50 years 
[ar Pn EWM 50 年 一 遇 Recur- 
6. 停机 (停止 6.2 电网 失 电 Grid loss U A 
或 者 空转 ) Paked rence period 50 years 
( standstill or id- EWM 每 年 一 遇 Recur- 极端 偏 航 误差 Ex- ' " 
ling) ^ [rence period 1 year treme oblique inflow 
6.4 NTM v4, «0. 7v, F * 
6.5 EDCso Vhub = Vref TE UK Ice formation U N 
温度 影响 Tempera- 
6.6 | NWP vnn -0.8,, i U N 











ture effects 
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(E) 
设计 状态 分 析 类 型 “| 局 部 安全 因素 
风 况 其 他 条 件 arai sn 
Design DLC j Type of Partial safety 
Wind conditions® Other conditions 
situation analysis factors 
7. 故障 停机 
EWM 每 年 一 遇 Recur- 
Parked plus fault| 7.1 U A 
rence period 1 year 
conditions 
制造 商定 义 To be 
8.1 EOG Vhub = vr specified by the manu- U T 
8 运输 Z facturer 
装 、 维 护 Trans- 
EWM 每 年 一 遇 Recur- 锁 ES 状态 Locked 
port, erection, ma-| 8.2 U A 
rence period 1 year state 
int enance and re- 
pair 旋涡 诱导 横向 振动 
8.3 Vortex — induced trans- F * 
verse vibrations 
iE: 1. 疲劳 局 部 安全 因素 (Partial safety factor for fatigue strength) 。 
2. 地 震 局 部 安全 因素 (Partial safety factor for earthquakes) 。 








D 如 果 没 有 定义 切 出 风 


© 三 种 载荷 





表 况 一 一 覆 冰 、 温 度 影 








\ 速 Vout ， 就 











表 6-15 中 缩 略 词 的 意义 : 
DLC: 设计 载荷 工 况 (Design load case) ; 
ECD: 极限 风 况 + 阵风 + 风向 改变 (Extreme coherent gust with direction 


change) ; 


va 风速 代替 。 
自 、 地 震 ( 可 能 地 震 ) ， 由 设计 者 根据 安装 场地 的 气象 条 件 选 用 。 


ECG: 极限 风 况 + 阵风 (Extreme coherent gust) ; 


EDC: 极限 风 况 + 风向 改变 (Extreme direction change) ; 


EOG: 极限 风 况 阵风 运行 (Extreme operating gust) ; 
EWM: 极限 风速 模型 (Extreme wind speed model) ; 
EWS: 极限 风 剪 (Extreme wind shear) ; 

NTM: 正常 灌流 模型 (Normal turbulence model) ; 
NWP.: 正常 风 轮 廓 模型 (Normal wind profile model) ; 
F: 疲劳 强度 (Fatigue strength) ; 


Hope um 
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: 极限 强度 (Ultimate strength) ; 
: 正常 + 极限 (Normal and extreme) ; 
: 反常 ( Abnormal) ; 


运输 、 安 装 、 维 护 (Transport, erection, installation and maintenance) 。 























zm 
第 六 章 ”变速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 ) 他 


fi 
' 





利用 第 三 步 的 三 维 风 模 型 计算 出 风速 文件 (o. wnd), ， 编 制 多 种 工 况 ， 充 分 
考虑 风力 发 电机 组 在 各 种 不 同 工 况 下 的 载荷 情况 ， 选 取 最 大 的 、 最 恶劣 的 工 况 作 
为 部 件 设 计 的 载荷 。 以 DLC6. 1 工 况 为 例 ， 编 制 工 况 见 表 6-16。 

表 6-16 DLC6.1 工 况 


设计 载荷 工 况 :  DLC6.1 






















































































设计 工 况 : 静止 

风 况 : 极端 风速 模型 /极端 湛 流 风速 模型 (EWM) ，z aso 

其 他 情况 : 

分 析 方 法 : 最 大 

局 部 安全 系数 : ”正常 的 和 极端 的 

仿真 描述 : 

平均 风速 风速 种 子 RNR 
6. la -8 
6. 1b 1 0 
6. 1c 48 
6. 1d -8 
6. le 37. 5m/s 2 0。 
6. 1f 4B 
6. lg =$ 
6. 1h 3 0 
6. li 48 
备注 : 1. 三 维 三 分 量 各 向 异性 von Karman fiij JA; ( 10min 样本 ) 。 





- 调整 纵向 满 流 强度 以 对 每 一 个 风速 文件 获得 一 个 50 年 一 遇 的 3s 阵风 。 
. vso =52. 5m/s， 每 次 在 风 轮 扫 掠 面 的 不 同 点 上 。 

. 纵向 灌流 强度 至 少 为 11% 。 

风速 梯度 a=0. 11。 
































vu AeA W Nae 





IEA mRANK] 6-19 所 示 ，Wind direction 按照 偏 航 误差 设置 。 同 一 
种 风 ， 由 于 风 种 子 、 偏 航 误差 等 不 同 ， 要求 有 多 个 风 况 ， 所 以 一 般 需 要 提前 计算 
多 个 风 况 (多 个 风 文 件 ， 本 书 要 求 为 15 个 ) 。 

所 有 需要 计算 的 工 况 都 编制 完成 后 ， 可 试 着 计算 几 个 简单 的 工 况 ， 如 
DLC6.1, DLC6.2 等 ， 检 查 一 下 计算 模型 是 否 正确 。 正 确 的 话 就 完成 所 有 的 工 况 
计算 。 

第 七 步 : 后 处 理 。 疲 劳 、 极 限 、 频 谱 分 析 等 。 经 过 第 六 步 后 ， 通 过 Bladed 
功能 强大 的 后 处 理 ， 得 出 想 要 的 结果 。 现 以 计算 塔 架 根 部 的 载荷 极限 为 例 。 
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H -D-D-E-D-D-E-D-D-B-D-D-H-3 


Upwind turbine wake Define turbulence Annual wind distribution 





Time varying wind Mind shear Tower shadow 











[Turbulent wind file name c: Xhang Lidong*12ms.wnd EST | Properties... | 
C Mo Variation Mean wind speed ms|12 | 








和 Height at which speed is defined m 





| 'urbulence Intensity [longitudinal] * 95 
(« 3D Turbulent wind 





[Turbulence Intensity [lateral] 15.2352 | 
© Transients [Turbulence Intensity [vertical] 10.8993 | 

















W Allow wind file to wrap around 





jv Refer wind speed to wind direction [from north] deg|ü 

hub height Flow inclination deg|8 

iti sinusoidal wind directio nsien - AE 
E Additional sinusoidal wind direction transient Height af turbulent wind fied 


Amplitude of direction change C Centred on hub height 
start time for transient (* Best fit for rotor and tower 
人 [Duration of transient 
w bf ype of transient [halE/full wawe) Interpolation scheme: 了 
IS — [Linear 了 | 
Currents Bio Continuous direction change 
Tides Dit [Rate af direction change 


Earthquake Off mm Apply Reset 






























































T 


图 6-19 BAG XE XT 


1) 定义 要 处 理 的 变量 ， 如 图 6-20 所 示 。 


让 Nultiple Processing: Ultimate loads 


Load Cases Load Case Groups 





[ Combine ac all blades 





Variable Find Maximum and Minimum? Safety Factor | 
Tower Mx, Tower station height= Om Yes Group 
Tower My, Tower station height= Om Yes Group 
Tower Mxy. Tower station height= Om Yes Group 
Tower Mz, Tower station height= Om Yes Group 
Tower Fx, Tower station height= Om Yes Group 
Tower Fy, Tower station height= Om Yes Group 
Tower Fay, Tower station height= Om Yes Group 
Tower Fz. Tower station height= Om Yes Group 

















Add Variable … 

















到 6-20 ENTE 





2) 定义 要 处 理 的 载荷 工 况 ， 如 图 6-21 所 示 。 

3) 定义 载荷 工 况 组 的 安全 系数 ， 按 照 GL 标准 ， 设 置 极 限 载荷 的 安全 系数 
为 1.35， 如 图 6-22 所 示 。 

4) Bladed 自动 处 理 后 得 出 结果 ， 见 表 6-17, 
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4- Nultiple Processing: Ultimate loads 


Variables 





Load Cases 


Load Case Groups 











Directory 


Run Name 











Load Case 
Identifier 


Load Case Group 











H:*CalculationT owerLoadof.SMharun*ultimateXB. 2*1*aa 
H:sCalculationT ewerLoadof 1 SMW^run^ultimate*5. 2^ hab 
H:sCalculationT ewerLoadofl EMarunSultimateX. 21*ac 
H:sCalculationT ewerLoadofl SMwsrunSultimateX6. 21*ad 
H:sCalculationT ewerLoadofl EMiasrunSultimateX5. 2*1*ae 
H:*CalculationT ewerLosdofl SMW^run^ultimate S5. 2 Taf 
H:sCalculationT owerLoadofl. Ebwrun^ultimates5. 2*1*ag 
AP eT H z T 


Common Path: H:sCalculationT owerLoadof .Sh Srunsultimates| Browse... | Common Run Name: 


idling 
idling 
idling 
idling 
idling 
idling 
idling 
idlipn 


1aa 
1ab 
lac 
lad 
lae 

laf 
lag 
lah 





- 











IJ Assign load case groups 





Histogram Type: | None 





Add One Load Case ... | Add Many Load Cases ... | 


图 Update Load case ID 


Apply | Reset | 





图 6-21 


定义 要 处 到 





的 载荷 工 况 








wariables 








Group Name 








Add Group ... 























Load Case Groups 


Apply Reset 









































图 6-22 设置 安全 系数 
表 6-17 塔 架 根部 极限 载荷 

M; Fx F, Fxy F, 

Load case, kN * m kN +m kN kN kN kN 
My Max 6. 2av 60. 5 91.7 -221.6 | 239.8 —968.3 
Mx Min 6. 2aq 21.6 —131.0| 212.4 249. 6 —956.0 
My Max 6. 1f -78.0 | 489.7 -26.1 490.4 | —1217.5 
My Min 6. 2ag -3.6 | -381.4| 41.4 383.7 —950.9 
Myy Max 6. 1f -78.0 | 489.7 -26.1 490.4 | —1217.5 
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| DDDBBDDDOOBDUD 03) 






























































(E) 
My M, Fy Fy Fa F, 
Load case| kN * m | kN +m kN kN kN kN 
Myy Min | 6.2ap | -24.1 | -60.8 -3.2 | 10.9 | 1L4 | -967.7 
M; Max | 6.2bi | 5961.2 | 8915.1 195.7 | -149.8| 246.5 | -982.3 
M, Min | 6.2ao |-4252.6| 9676.2 211.8 | 129.3 | 248.1 | -970.1 
Fy Max 6.1f | 1155.4 | 20642 497.6 | -11.1 | 497.7 |-1212.2 
Fy Min | 6.2ag | -999.0 | -16782 -383.9| 18.5 | 384.3 | -944.5 
Fy Max | 6.2bb |-8181.1| -6600.0 -134.5 | 220.8 | 258.6 | -957.3 
Fy Min | 6.2av | 8478.4 | 4720.0 
Fy Max 6.1f | 1155.4 | 20642 
Es Min | 6.2bi | -144.1 | -49.2 
F, Max | 6.2as | 1460.3 | 9178.8 
F, Min | 6.1le | 575.3 | 18554 








5) 坐标 定义 。 


(D 桨 叶 坐 标 ， 如 
© HAER, A 


图 6-23 JEn Abg 
Zs 一 沿 叶片 ( 浆 距 ) f 








图 6-23 所 示 。 
图 6-24 所 示 。 








指向 叶 尖 











Xp 一 在 





F Zp 指 














总 一 根据 右手 定理 ， 寻 
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向 
EHT Zg Z, 





风 方 向 
































图 6-24 ERER 

























































































风 轮 静止 时 : 
TFRS Zy ÆHF XQ, mE 1 
TAHES Y,—ABdU t TES, 
F Zy 和 XX\ ， 沿 水 平方 向 

风 轮 转动 时 : 
FAFE Zy — EEF 办 ， 和 叶片 1 























一 起 转动 ， 如 明 

















E 角 为 零 则 与 副 展 方向 相同 。” 玖 一 根据 





Il Xy 





第 太 章 变速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 e 


© 塔 架 坐标 ， 如 图 6-25 所 示 。 

第 八 步 : 检查 是 否 正确 ， 生 成 报告 文件 。 首 先 ， 按照 第 七 步 ， 逐 个 计算 出 相 
应 点 的 载荷 ， 再 回 到 第 五 步 进 行 控 制 器 优化 ， 修 正 相应 的 控制 算法 和 控制 参数 ， 
检查 设计 的 载荷 工 况 ， 再 次 进行 计算 ; 然后 把 多 次 计算 的 结果 进行 比较 ， 得 出 最 
优 的 计算 载荷 ， 同 时 也 确定 了 控制 策略 ; 最 后 再 对 部 件 提 出 载荷 要 求 。 整 个 过 程 
是 螺旋 上 升 的 过 程 ， 具 体 流程 如 图 6-26 所 示 。 如 计算 出 塔 架 根部 的 载荷 ， 可 以 
设计 基础 及 塔 架 的 法 兰 ; 计算 出 桨 叶 根 部 的 载荷 ， 可 以 提出 变 桨 轴承 的 载荷 要 求 
等 。 经 过 一 系列 的 计算 ， 可 以 得 出 各 个 部 件 的 相应 的 载荷 要 求 ， 最 后 形成 统一 的 


载荷 报告 。 


模 态 分 析 


后 处 埋 : 疲劳 、 根 限 

































































ZV 


F, 














生成 报告 文件 

图 6-25 塔 架 坐标 图 6-26 ”Bladed 计算 过 程 
一 指南 方向 Zi 一 垂直 于 风向 

一 指 东 方向 





载荷 报告 一 般 包 含 以 下 内 容 ， 
1) 该 风力 发 电机 的 技术 描述 ; 
2) 载荷 计算 的 依据 和 方法 ; 
3) 设计 工 况 ; 
4) 极限 载荷 ; 
5) 疲劳 载荷 ; 
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6) 外 部 控制 器 参数 设置 ; 
7) 整 机 的 计算 模型 设置 。 


第 三 节 ” 查 表 控 制 与 最 优 控 制 





变速 风电 机 组 在 额定 风速 以 下 运行 时 ， 可 以 通过 控制 需 改 变 运 行 转速 ， 使 之 
跟随 风速 变化 ， 从 而 使 叶 尖 速 比 恒定 (最 佳 )， 气 动 效 率 Cb 最 高 。 

一 、 确 定 最 佳 叶 尖 速 比 A 

要 使 Cb 最高， 对 于 选 定 的 叶片 ， 首 先 要 确定 最 佳 叶 尖 速 比 和 ,应 用 Bladed 
软件 可 以 方便 地 确定 给 定 桨 叶 数 据 的 最 佳 叶 尖 速 比 。 在 Bladed 的 Performance Co- 
efficients 计算 项 中 ,改变 桨 距 角 (Pitch Ange) 的 数值 ，-0.5、0、1、1.5、2 
等 ， 分 别 计算 出 一 组 数据 ， 具 体 设置 如 图 6-27 所 示 。 





"P Calculation Parameters 


Aerodynamics Control Aerodynamic Information 





Initial Conditions Physical Constants 
Steady Loads Steady Parked Load 
Safety Factors Simulation Control 











Power Curve Imbalances 





Model linearisation Performance Coefficients 








Minimum Tip Speed Ratio 
Maximum Tip Speed Ratio 
Tip Speed Ratio Step 














Rotational Speed 





Wà Pitch Angle 的 数值 : 
-05. 0. 1. L5. 27^ 





























Unassign data Apply Reset 


Turbine Faults... Cancel 


图 6-27 设置 净 距 角 





每 改变 一 个 数值 ，Bladed 就 计算 一 次 ， 经 过 一 系列 的 改变 后 ， 得 到 很 多 的 数 
据 ， 可 以 生成 一 系列 C, -入 曲线， 如 图 6-28 所 示 。 

具体 选择 哪 条 曲线 作为 风力 发 电机 组 的 最 佳 Cp — A 曲线 ， 需 要 把 握 的 原则 
WP. 

1) Cona BIS 

2) Cy - A 曲线 的 顶端 要 平 。 

3) 和 A 要 尽 可 能 的 小 (风力 发 电机 组 的 叶 尖 噪声 跟 叶 尖 速 比 A 的 五 次 方 成 正 
比 ) 。 
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第 六 章 变速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 。 e 





Cp 
E > g E o 
Rz AB 
2 Rz - 
T——T——1——1——3 | 


e 
yu 
T 











0.40 





图 6-28 C, -和 曲线 


根据 以 上 的 选择 原则 ， 可 以 得 出 图 6-28 中 各 曲线 的 比较 桨 距 角 为 1. 5° 时 最 
好 ,该 风电 机 组 的 Comas =0.482079、A =8. 8。 

二 、 查 表 法 控制 

由 风电 机 组 特性 ( 详 见 第 三 章 第 一 节 ) 得 








Te (6-43) 
Po = PSC pna (Ro A) T (6-44) 

和 发 电机 功率 特性 为 
P=0.7 (6-45) 


WP w, 一 一 发 电机 角速度 (rad/s); 
7 一 一 发 电机 转 矩 (N* m), 

由 表 6-2 可 知 风 轮 半径 尺 =38. 5m， 表 6-6 可 知 齿轮 箱 传 动 比 G 2104, 采用 
查 表 法 得 ， 控 制 风电 机 组 以 最 佳 Cp 运行 的 范围 为 1250 ~1650r/min， 机 组 运行 范 
围 为 1200 ~1800r/min。 结 合式 (6-43)、 式 (6-44) 和 式 (6-45) 可 以 得 出 以 
下 结果 ， 见 表 6-18 (空气 密度 取 标 准 空气 密度 1. 225kg/m?) 。 

在 表 6-18 中 取 “ 发 电机 转速 *"、“ 发 电机 转 算 ” 两 列 ， 输入 Bladed， 如 图 
6-29 所 示 。 











121 





[| MEER EEBONTPERTEENTRUREBUEN 


表 6-18 查 表 法 计算 表格 





























发 电机 转速 风 轮 转速 叶 尖 速度 风速 功率 发 电机 转 矩 
/ (r/min) / (min) / (m/s) / (m/s) /W /N:m 
1200 11. 54 46. 52 0 
1250 12. 02 48. 46 5.51 229586. 15 1753.9 
1340 12. 88 51.95 5.90 282832. 97 2015. 6 
1430 13. 75 55.44 6. 30 343735. 00 2295. 4 
1520 14. 62 58. 93 6. 70 412806. 39 2503.4 
1610 15. 48 62.41 7.09 490561. 29 2909. 6 
1650 15. 87 63. 96 7.21 528040. 80 3056. 0 
1700 16. 35 65. 90 8460. 34 
1800 17.31 69. 78 8460. 34 








Control Systems 


Stall Regulated 
Pitch Regulated 


| Power Production Control- 


C FiwedSpeed © Variable Speed 
C FiwedSpeed (* Variable Speed 





- Torque-speed curve below rated — 


(C Optimum tip speed ratio ® Look-up table 


El Torque speed curve E 





Minimum Generator Speed 





[Optimal Mode Maximum Speed 


r Above Rated: Pitch Regulated Speed 


Pitch Feathering 从 
IMinimum Pitch nale 


Assisted Stall. C 





IM aximum Pitch Angle 





Demanded Generator Torque 








Supervisory Control 


Start. | 


Normal Stop. 





| Emergency Stop. | 





Parked... | 


ding... 


Brakes... Yaw Control.. External Controller... | 
| 


| Pitch Actuator... | 





Generator 
speed. rpm. 


Generator 
torque, Nm 





Demanded Generator Speed 











Maximum Generator Speed 








Controller D ynamics 


-Safety System.. Turbine faults... 


图 6-29 发 




















Ea 





Gop: CMG Paste: GrH Undo: Ciz 


Add Jet 


电机 转速 和 转 矩 数据 输入 


@ Defne. || 
C Defne.. | 
* Define.. | 
Define. | 





[cy 
C 





单 击 “Show” 按 钮 ， 就 可 以 显示 要 控制 的 发 电机 转速 和 转移 的 曲线 ， 如 图 


6-30 所 示 。 


查 表 法 控制 的 目的 就 是 为 了 粗略 的 控制 风力 发 电机 转速 ， 使 其 和 功率 相 匹 
配 。 控 制 比较 简单 ， 但 是 很 容易 引起 机 组 的 振动 ， 特 别 是 在 风 况 变 化 比较 频繁 的 


时 候 。 
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第 六 章 安 速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 -人 






































10000 
8000 
g 6000 
Z 
EN 
$ 4000 
2000 
0 
1000 1200 1400 1600 1800 
转速 /rmin) 
图 6-30 查 表 法 控制 发 电机 转速 与 转 矩 曲线 























三 、 最 优 控制 

最 优 控制 是 按照 最 佳 转 矩 关系 式 对 转速 进行 连续 控制 ， 使 风电 机 组 各 个 风速 
段 的 转 矩 变化 平滑 ， 不 出 现 跌 变 ， 最 大 限度 地 适应 风电 机 组 的 机 械 特性 。 

因 风 轮 角速度 : 





o, =É (6-46) 





EC 箱 传动 比 。 
对 于 一 般 的 运行 特性 ， 式 (6-44) 可 转化 为 





= ZPSC B) LRo,/A) P =Z TPR CS (AB) a (6-47) 
由 式 (6-45) 可 知 ， 发 电机 的 转 矩 ; 
T=- pR" Cp (A B) cst ; (6-48) 
^ 
Ko = JPR C, (A Bau (6-49) 
将 已 有 的 风电 机 组 数据 代入 式 (6-49) ， 可 得 Kp 20. 10236N * ms?, W 
T -0. 102360; (6-50) 





iind edm Nace de 范围 可 以 控制 在 1200 ~ 1800r/min 
内 。 风 电机 组 在 并 网 转速 和 额定 转速 之 间 ， 通 过 式 (6-48) 来 控制 ， 达 到 额定 
转速 后 用 恒 转 速 控制 。 
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51: -D-D-O-D-D-D-D-D-d-D-d- 0-30 


Control Systems SEE) 


Power Production Control Supervisory Control 


Stall Regulated € Fixed Speed © Variable Speed Start... Normal Stop... Emergency Stop... 
Pitch Regulated — € FixedSpeed ® Variable Speed Brakes... Yaw Control.. Estemal Controller... 

















Parked... Idling... Pitch Actuator... 








Torque-speed curve below rated — Transducers 





(* Optimum tip speed ratio €" Look-up table eer Ton dee orient p 


Optimal mode gain Nm/{rad?s) ID. 10238 
Mimimurm Generator Speed rpm 1200 











Speed Sensor Time Constant 0.04 





Pitch control: software rate limits 


Mini itch rat E 
Optimal Made Maximum Speed rpm 1800 Ea u Actuator... 
t animum pitch rate 10 









































Above Rated: Pitch Regulated Speed Tarque Control 


Pitch Feathering (9 Assisted Stall. (7 PI Control TUS 





Iirirnum Pitch Angle deg 1.5 

t aximum Pitch Angle deg 94 
Demanded Generator Torque Mm 8460.34 
Demanded Generator Speed rpm |1800 PI Control Define... 


Discrete External Controller Define... 








- Fitch Control 








Maximum Generator Speed rpm (1890 Discrete External Controller Define... 

















Controller Dynamics [W 











图 6-31 最 优 控制 设置 


四 、 查 表 法 控制 与 最 优 控制 的 比较 
通过 两 种 方法 的 设 定 ， 对 其 稳 态 进行 比较 。 
1. 功率 曲线 的 比较 ( 见 图 6-32) 


1600 
1500 
1400 
1300 
1200 
1100 
1000 
900 
800 
700 
600 
500 
400 























发 电机 功率 kW 





和 








风速 /(m/s) 
图 6-32 功率 曲线 的 比较 


由 图 6-32 可 知 ， 最 优 控 制 的 功率 曲线 比 查 表 法 控制 要 好 。 
2. 发 电机 转速 范围 的 比较 (UE 6-33) 
由 图 6-33 可 知 ， 最 优 控 制 可 以 提前 达到 额定 转速 。 
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转速 /(r/min) 





A 
变速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 oe 
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图 6-33 发 电机 转速 范围 的 比较 
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3. 最 佳 叶 尖 速 比 的 比较 ( 见 图 6-34) 


由 图 6-34 可 知 ， 最 优 控 制 保持 在 最 佳 叶 人 尖 速 比 和 A =8.8 的 速度 范围 为 6.5 ~ 
9. 5m/s， 查 表 法 控制 保持 在 最 佳 叶 人 尖 速 比 和 A =8.8 的 速度 范围 为 7 ~9m/s。 





FRÆ E A 

















DR (m/s) 


图 6-34 最 佳 叶 尖 速 比 的 比较 


4. 功率 系数 Cp 的 比较 ( 见 图 6-35) 














由 图 6-35 明显 可 知 ， 最 优 控制 让 风力 发 电机 组 停留 在 Cp 的 区 间 要 大 于 查 


表 法 控制 。 同 样 反映 在 功率 曲线 ， 如 图 6-32 所 示 。 


| 
1 1 L1 Ll 1 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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0.482079 





045r 


0.40 - 








0.25 P 
3 
风速 /(m/s) 
图 6-35 Cs 的 比较 


5. 塔 架 推力 的 比较 ( 见 图 6-36) 

由 图 6-36 可 以 清楚 地 看 出 ， 塔 架 推 力 在 风速 为 11. 5m/s 附近 达到 最 大 值 ， 
最 优 控制 的 上 升 速度 比 查 表 法 控制 要 缓慢 。 如 果 风 速 在 11. 5m/s 附近 频繁 变化 
的 话 ， 会 引起 塔 架 推力 的 变化 ， 查 表 法 控制 要 比 最 优 控制 更 加 容易 引起 塔 架 
振动 。 























WAREZ] /KN 











风速/m/s) 


图 6-36 塔 架 推力 的 比较 
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第 六 章 。 变 速 恒 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 “全 


第 四 节 ”外 部 控制 器 的 设计 


上 一 节 的 最 优 控制 是 基于 Bladed 软件 自身 携带 的 控制 器 完成 的 。 尽 管 Bladed 
提供 完整 的 内 置 控制 器 ， 它 包括 正常 发 电 也 包括 监控 系统 ， 但 是 在 实际 应 用 中 不 
同 的 风电 机 组 制造 商 使 用 的 控制 算法 有 很 大 不 同 。 控 制 器 细节 可 能 显著 影响 机 组 
的 载荷 和 性 能 ，Bladed 允许 用 户 使 用 任何 期 望 的 控制 算法 来 设计 控制 器 。 

Bladed 允许 用 户 自 定义 控制 器 进行 以 下 任务 : 

1) 叶片 变 桨 和 发 电机 转 和 矩 在 整个 运行 范围 内 的 控制 ， 包 括 正 常 发 电 、 正 常 
和 紧急 停机 、 起 动 、 空 转 和 停机 状态 等 。 

2) 轴 制 动 和 发 电机 接触 器 控制 。 

3) 机 舱 偏 航 控制 。 

用 户 自 定义 控制 器 可 用 任何 编程 语言 编写 ， 即 可 以 编译 成 DOS 或 者 Windows 
可 执行 程序 ， 通 过 对 共享 文件 读 写 进行 数据 交换 ; 也 可 以 编译 成 32 位 动态 链接 
库 程 序 。 动 态 链接 库 更 好 ， 因 为 它 的 运行 速度 较 快 并 且 与 Bladed 的 通信 方式 更 
可 靠 。 本 节 的 控制 器 是 采用 Visual C + + 编写 的 DLL 文件 作为 外 部 控制 器 来 控制 
风电 机 组 的 运行 。 

Bladed 外 部 控制 器 的 定义 

动态 链接 库 提 供 控 制 器 与 Bladed 之 间 的 更 快速 更 可 靠 的 通信 方式 ， 它 对 于 
Bladed 的 接口 也 更 易于 编写 。 当 模拟 开始 时 ， 控 制 器 程序 复制 到 安装 目录 ， 然 后 
更 名 为 discon. dl。 当 第 一 次 访问 discon. dll Hf, Bladed 目录 成 为 当前 目录 。 

控制 器 通过 子 线程 或 者 过 程 方式 编写 。DLL 进程 的 出 口 名 称 必 须 是 DISCON 
(注意 : 名 称 必须 大 写 ) ， 基 于 编写 的 语言 ， 它 可 能 需要 通过 别名 的 方式 定义 。 
进程 不 产生 返回 值 ， 它 有 5 个 变量 ， 如 下 所 示 (这 里 给 出 的 名 称 是 任意 取 的 ， 
仅 作 参考 ， 唯 一 重要 的 是 数据 的 顺序 ): 

"avrSwap" 4B 单 精度 实数 数组 的 第 一 个 记录 的 地 址 ， 该 数组 用 于 在 模拟 
计算 与 控制 器 之 间 的 数据 交换 。 数 组 的 内 容 见 表 6- 19。 

“aviFail” 4B 整数 ( 按 参 考 值 传递 ) ， 参 数 设置 如 下 : 

0, W) DLL 调用 成 功 ; 
>0， 则 DLL 调用 成 功 但 “MESSAGE” 中 的 内 容 为 警告 信息 ， 模 拟 计算 继 
续 进行 ，; 

<0， 则 DLL 调用 不 成 功 或 者 其 他 原因 模拟 计算 在 此 时 终止 ， 此 时 “MES- 
SAGE” 中 的 内 容 为 错误 信息 。 

“accInfile” 1B 字符 数组 的 第 一 个 记录 的 地 址 ， 数 组 中 存放 参数 文件 的 名 
称 ， 当 前 为 DISCON. IN。 该 数组 不 应 被 DLL 修改 。 名 称 中 的 字符 数 由 “DATA” 
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中 的 数据 给 出 ， 见 表 6-19, 

“avcOutname” — 1B 字符 数组 的 第 一 个 记录 的 地 址 ， 该 数组 存放 模拟 计算 
名 ， 名 称 以 完整 的 路 径 开头 ， 在 该 路 径 存 放 模 拟 计算 结 果 。 这 可 以 和 模拟 计算 结 
果 一 起 写 和 人 永久 记录 。 结 果 应 存放 在 一 个 文件 中 ,该 文件 名 (包括 路 径 ) 由 
“OUTNAME” 中 的 字符 加 上 “. xxx” 的 扩展 名 组 成 ， 这 里 xxx 为 任何 合适 的 扩展 
名 ,但 不 能 以 “%” 开 头 。 名 称 中 的 字符 数量 由 表 6-19 给 出 。 另 外 ，DLL 可 能 
送信 息 回 Bladed 并 和 其 他 模拟 计算 结果 一 样 存储 为 输出 结果 。 详 见 表 6-19, 

"avcMsg" — IB 字符 数组 的 第 一 个 记录 的 地 址 ， 该 数组 存放 DLL 使 用 的 发 
送 给 Bladed 的 文本 信息 ,该 信息 显示 在 屏幕 上 并 和 其 他 Bladed 生成 的 计算 信息 
存放 在 一 起 。 

















表 6-19 “avyrSwap” 数 据 定义 了 










































































































































































数组 序号 9 数据 流向 | 数据 类 型 Jü — xk 
了 EA - : sida 《GH Bladed Version3. 72 user manual) 
aviSwap [1] BRA 实数 当前 时 间 

aviSwap [2] BEA 实数 通信 时 间 步 长 

avrSwap [3] 读 入 实数 JEn 1 358p 

aviSwap [4] BRA 实数 低 于 额定 功率 时 的 桨 距 角 设 定 (本 书 为 1. 5°) 
aviSwap [5] BEA 实数 最 小 桨 距 角 

aviSwap [6] BRA 实数 最 大 桨 距 角 

aviSwap [7] 读 入 实数 最 小 变 桨 速率 ( 允许 负 值 ) 

aviSwap [8] BEA 实数 最 大 变 浆 速率 

aviSwap [9] BEA 整数 0 = 变 桨 位 置 执行 器 ，!1 = 变 桨 速率 执行 器 
aviSwap [10] BEA 实数 当前 给 定 的 桨 距 角 

aviSwap [11] BEA 实数 当前 给 定 的 变 桨 速率 

aviSwap [12] BEA 实数 给 定 功率 

aviSwap [13] BEA 实数 测量 得 到 的 主轴 功率 

aviSwap [14] BRA 实数 测量 得 到 的 输出 电功率 

aviSwap [15] BELA 实数 最 优 模 态 增益 

aviSwap [16] BEA 实数 最 低 发 电机 转速 

aviSwap [17] BEA 实数 最 优 模 态 下 的 最 大 转速 

aviSwap [18] 读 人 实数 额定 值 以 上 给 定 的 发 电机 转速 

aviSwap [19] BEA 实数 测量 得 到 的 发 电机 转速 




















128 




















































































































































































































第 六 章 变速 蛋 频 风电 机 组 控制 器 的 设计 
( 续 ) 
数组 序号 2 数据 流向 | 数据 类 型 Bü R 
avrSwap [20] BEA 实数 测量 得 到 的 风 轮 转速 
aviSwap. [21] BLA 实数 给 定 的 发 电机 转 矩 
avrSwap [22] BEA 实数 测量 得 到 的 发 电机 转 矩 
avrSwap [23] BLA 实数 测量 得 到 的 偏 航 误差 
avrSwap [24] BEA 整数 额定 值 以 下 转 矩 - 速度 对 照 表 的 起 始 地 址 =R 
avrSwap [25] BEA 整数 转 矩 速度 对 照 表 数据 数量 =N 
aviSwap [26] BELA 实数 轮 载 上 测量 出 来 的 风速 
avrSwap [27] BLA 整数 变 桨 控制 0 = 集体 控制 ，1 = 独立 控制 
aviSwap [28] BEA 整数 扁 航 控制 : 0 = 偏 航速 率 控制 ，!1 = 偏 航 转 矩 控制 
aviSwap [29] 
avrSwap [30] BEA 实数 二 片 1 ~ 3 根部 挥舞 弯 矩 
aviSwap [31] 
aviSwap [32] BEA 实数 up 2 节 距 
aviSwap [33] BRA 实数 浆 叶 3 节 距 角 
aviSwap [34] Both 整数 发 电机 电流 接触 器 
aviSwap [35] Both 整数 主轴 制 动 状态 : 0 = of，1 = on 
aviSwap [36] BRA 实数 机 舱 与 正 北方 向 的 夹 
avrSwap [37] 
aviSwap [38] 输出 保留 
aviSwap [39] 
avrSwap [40] 输出 实数 给 定 的 偏 航 执行 器 转 矩 
avrSwap [41] 输出 实数 给 定 的 桨 叶 1 独立 变 桨 位 置 或 变 桨 速率 
avrSwap [42] 输出 实数 给 定 的 桨 叶 2 独立 变 桨 位 置 或 变 桨 速率 
avrSwap [43] 输出 实数 给 定 的 桨 叶 3 独立 变 桨 位 置 或 变 桨 速率 
avrSwap [44] 输出 实数 给 定 的 桨 距 角 ARK) 
avrSwap [45] 输出 实数 给 定 的 变 浆 速 率 (协同 变 桨 ) 
aviSwap [46] 输出 实数 给 定 的 发 电机 转 矩 
avrSwap [47] 输出 实数 给 定 的 机 舱 偏 航速 率 
aviSwap [48] BRA SOR “aveMsg” 中 允许 的 最 大 字符 数 
aviSwap [49] BRA 整数 “accInfile” 中 的 字符 数 
aviSwap [50] BRA 整数 “avcOutname” 中 的 字符 数 
aviSwap [51] 读 入 整数 DLL 文件 版 本 号 
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(E) 
数组 序号 2 数据 流向 | 数据 类 型 Bü R 
avrSwap [52] BRA 实数 顶部 塔 架 的 前 后 加 速度 
avrSwap [53] BEA 实数 顶部 塔 架 的 左右 加 速度 
aviSwap [54] 输出 整数 KIPA 
avrSwap [55] 输出 整数 TER wi 





aviSwap [56] 








aviS$wap [57] 输出 保留 





aviSwap [58] 



























































































































































aviSwap [59] BRA 实数 风 轮 方位 角 

aviSwap [60] BRA 整数 浆 叶 数 

aviSwap [61] BRA 整数 返回 值 (用 来 记录 的 ) 的 最 大 数目 
aviSwap [62] BRA 整数 外 部 输出 数据 起 始 记录 号 

aviSwap [63] RA 整数 “avcOutname” 中 返回 的 最 大 字符 数 
aviSwap [64] 输出 整数 返回 用 作 记 录 的 变量 数目 

aviSwap [65] 

aviSwap [66] TRA 实数 保留 

aviSwap [67] 

aviSwap [68] 

aviSwap [69] BRA 实数 叶片 1 ~3 根部 挥舞 弯 和 矩 

aviSwap [70] 

aviSwap [71] 输出 实数 发 电机 起 动 电 阻 

aviSwap [72] BEA 实数 旋转 轮 载 坐标 系 My (GL co - ords) 
aviSwap [73] BEA 实数 旋转 轮 载 坐标 系 M, (GL co- ords) 
aviSwap [74] BEA 实数 国定 轮 载 坐标 系 My (GL co- ords) 
aviSwap [75] BRA 实数 国定 轮 载 坐标 系 My (GL co- ords) 
avrSwap [76] BEA 实数 高 航 轴承 坐标 M, (GL co - ords) 
avrSwap [77] BRA 实数 MRAR M, (GL co- ords) 
aviSwap [78] 输出 整数 载荷 请 求 

aviSwap [79] 输出 整数 1 =avrSwap [80] 的 变 转 差 电流 需求 
aviSwap [80] Both 实数 变 转 差 电流 需求 

aviSwap [81] BEA 实数 机 舱 摇 摆 加 速度 

aviSwap [82] BELA 实数 机 舱 点 头 加 速度 

aviSwap [83] BEA 实数 机 舱 偏 航 加 速度 
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( 续 ) 
数组 序号 9 数据 流向 | 数据 类 型 Jü R 

aviSwap [84 -88] FH 

aviSwap [89] BRA 实数 实时 模拟 时 间 步 长 

aviSwap [90] BRA 实数 实时 模拟 时 间 步 长 乘法 器 

aviSwap [91] 输出 实数 平均 风速 增 量 

aviSwap [92] 输出 实数 iis vico HE t 

aviSwap [93] 输出 实数 风向 增 量 

aviSwap [96] BRA 整数 已 被 激活 的 安全 系统 编号 

aviSwap [97] 输出 整数 要 激活 的 安全 系统 编号 

aviSwap [98] BRA 整数 

aviSwap [99] BRA 整数 保留 

avrSwap [100] BRA 实数 

avrSwap [101] 输出 整数 扁 航 控制 标志 

avrSwap [102] 输出 实数 若 记 录 101 =1 或 3 时 的 偏 航 刚度 

avrSwap [103] 输出 实数 车 记录 101 =1 或 3 时 的 偏 航 刚度 

avrSwap [104] BEA 实数 "T 

avrSwap [105] BEA 实数 

avrSwap [106] 输出 实数 制 动 转 矩 给 定 

avrSwap [107] 输出 实数 扁 航 制 动 转 矩 给 定 

avrSwap [108] 输出 实数 主轴 转 矩 〈 = 轮 载 顺 时 针 方向 My) 

avrSwap [109] 输出 实数 禁止 轮 载 Fy 

avrSwap [110] 输出 实数 禁止 轮 慌 Fy 

avrSwap [111] 输出 实数 禁止 轮 载 F; 

avrSwap [112] 输出 实数 电网 电压 扰动 因素 

avrSwap [113] 输出 实数 电网 频率 扰动 因素 

avrSwap [114] 输出 实数 保留 

avrSwap [R-1] 读 入 实数 对 照 表 中 的 第 一 个 发 电机 转速 

avrSwap [R] BEA 实数 对 照 表 中 的 第 一 个 发 电机 转 矩 
avrSwap [R+1] BEA 实数 对 照 表 中 的 第 二 个 发 电机 转速 
avrSwap [R+2] BEA 实数 对 照 表 中 的 第 三 个 发 电机 转 矩 
avrSwap[ R +2n -2] BRA 实数 对 照 表 中 的 最 后 一 个 发 电机 转速 
avrSwap[ R+2n—1] BRA 实数 对 照 表 中 的 最 后 一 个 发 电机 转 拢 
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(E) 
数组 序号 2 数据 流向 | 数据 类 型 描述 
Mo 输出 整数 消息 长 度 ， 仅 当 记录 49 «0 有 效 
M, - M, 输出 字符 消息 文本 ， 每 个 记录 4B 
Li onwards 输出 实数 于 外 部 输出 数据 的 变量 返回 
CD 此 表 为 Bladed3. 72 版 本 ， 版 本 不 同 ， 表 的 内 容 有 所 不 同 。 





(2) 表示 Visual C + + 的 数据 序号 是 以 0 开始 ,不 是 以 1 开始 ， 故 与 《user manual3. 72) 不同 ， 数据 序 
号 都 要 +1。 


下 面 是 一 个 没有 任何 控制 功能 的 Visual C+ + 编程 例子 。 
#include < stdio. h > 
#include < string. h > 
define NINT(a) ((a)>= 0.0 ? (int) ((a) 40.5) : (int) ((a) -0.5)) 
extern. "C" 
{ void  declspec(dllexport) _cdecl DISCON( float * avrSwap, int * aviFail, char 
* accInfile, char * avcOutname, char * avcMsg) ;| 
// * * * DLL 主 程序 开始 * 8 *// 
void | declspec(dllexport) __cdecl DISCON( float * aviSwap, int * aviFail, char 
* accInfile, char * avcOutname, char * avcMsg)// * * * 按 顺序 定义 5 个 变 
E k k ox // 
| 
char Message[ 257], InFile[ 257] OutName[ 1025 ] ; 
float rTime, rMeasuredSpeed, rMeasuredPitch ; 
int iStatus, iFirstLog ; 
static float rPitehDemand; 
// on on e B SABIO * * *// 
memcpy( InFile , accInfile, NINT(avrSwap[49 ]) ) ; 
InFile[ NINT(avrSwap[ 49]) +1] = '0'; 
memopy ( OutName ,avcOutname, NINT( aviSwap[ 50]) ) ; 
OutName[ NINT(avrSwap| 50]) +1] = '0'; 
// ko ox X ELTE xoxo 77 
memset( Message,' ',257); 
// x k RS EIER o // 
SetParams ( avrSwap) ; 


// * * * 从 Bladed 中 读 取 表 6-19 变量 * * *// 
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iStatus = NINT (aviSwap[0]) ; 

rTime = avrSwap|1]; 

rMeasuredPitch = aviSwap[3]; 

rMeasuredSpeed = avrSwap| 19] ; 

// x x #* 读 入 外 部 控制 器 参数 ，Bladed 参数 对 话 框 如 图 6-37 所 示 * * *// 
if (iStatus = = 0) 

| 

* aviFail = ReadData(InFile, Message) ;/ / * * * 用 户 定义 例 程 * * *// 
rPitchDemand = rMeasuredPitch;/ / * * * 初始 化 * * *// 

| 

//* x * 设 定 需 要 返回 的 变量 值 * * *// 

avrSwap[ 44] = rPitchDemand; 

// x x o 用 户 定义 的 控制 程序 、 控 制 算 法 * * *// 

if (iStatus > = 0 && *aviFail > = 0) 

* aviFail = calcs(iStatus, rMeasuredSpeed, rMeasuredPitch, &rPitchDemand, Out- 





Name, Message); 

//* x x HIRIE] s *// 

avrSwap[ 64] = 2;//* * * 没有 输出 x* * *// 

iFirstLog = NINT( aviSwap[62]) -1; // * *#* 第 一 个 输出 地 址 x* x 77 
strepy( OutName, "Speed: A/T; Pitch; A" ) ; // * s * 名 称 和 单位 x* * *// 
avrSwap[iFirstLog] = rMeasuredSpeed; // * * #* 第 一 个 数值 x * *// 
avrSwap| iFirstLog +1] = rMeasuredPitch; // * * #* 第 二 个 数值 x* * *// 
// x * X RIBEETEB * *// 

memoepy ( avcOutname , OutName, NINT( avrSwap| 63] ) ) ; 

memoepy ( avcMsg , Message , MIN (256 , NINT( avrSwap| 48 ] ) ) ) ; 


return ; 


Visual C + + 编 完 控制 器 算法 后 ， 编 译 成 DLL 文件 为 DISCON. DLL, Bladed 
读 入 DLL， 如 图 6-37 所 示 。 由 上 一 节 可 知 ， 最 优 控制 比 查 表 法 控制 要 好 ,但 是 
控制 算法 就 比较 复杂 。 上 一 节 最 优 控 制 的 控制 器 是 采用 Bladed 自 带 的 控制 器 ， 
下 面 要 采用 外 部 控制 器 ， 即 刚 编译 完成 的 DISCON. DLL 文件 。 控 制 器 的 性 能 优 
劣 要 看 系统 的 稳 态 和 和 暂 态 响应 。Bladed 软件 的 稳 态 计算 ,不 需要 用 到 外 部 控制 
器 ， 即 外 部 控制 器 的 Bladed 稳 态 模拟 计算 结果 和 Bladed 自 带 的 控制 器 的 计算 结 
果 是 相同 的 ; 不 同 的 是 系统 的 暂 态 响应 过 程 ， 风 电机 控制 器 性 能 的 优 劣 主要 表现 
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图 6-37 外 部 控制 器 及 参数 设 定 


在 如 何 对 突然 来 的 阵风 扰动 有 一 个 较 好 的 响应 。 
按 IEC61400 -1 (2005 版 ) 标准 的 公式 18， 在 风速 为 11. 5m/s 处 定义 一 


暂 态 的 阵风 ， 


即 v(t) 


v(z) 211. 5nvs, v 
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图 6-38 ”定义 暂 态 阵风 
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TEX (6-51) 的 暂 态 风 的 扰动 下 ， 风 电机 组 只 是 按照 式 (6-50) 给 定 发 电 
机 转 矩 进行 控制 的 话 ， 风 轮 的 转速 变化 和 桨 距 角 变化 如 图 6-39 所 示 ， 导 致 发 散 
振荡 ， 系 统 不 稳定 。 我 们 将 此 策略 称 为 Stage 1。 此 状态 下 ， 发 电机 的 转 矩 和 桨 
距 角 分 别 根据 当前 运行 状态 进行 各 自 的 调整 ,不 考虑 彼此 之 间 的 影响 。 
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图 6-39 11.5m/s PE, Stage 1 策略 下 风 轮 转速 与 奖 距 角 的 变化 


若 按 Stage 1 的 控制 方式 来 控制 风电 机 组 的 话 ， 在 阵风 扰动 下 ， 风 电机 组 必 
然 会 产生 振动 和 飞车 。 原 因 是 风电 机 组 的 风 轮 是 一 个 非常 大 的 惯性 体 ， 风 轮转 速 
的 变化 滞后 于 风速 的 变化 。 由 图 6-39 可 以 看 出 ， 风 轮转 速 的 变化 相对 于 风速 的 
变化 有 一 个 时 间 的 涡 后 An ， 浆 距 角 的 变化 相对 于 风 轮 转速 的 变化 也 有 一 个 沾 后 
Ab ， 从 风速 的 输入 到 风 轮 转速 通过 调节 桨 距 角 的 输出 一 共 沾 后 An + Ap 。 由 控 
制 理 论 可 以 知道 ， 淖 后 环节 不 利于 系统 的 稳定 。 

为 了 风电 机 组 的 稳定 运行 ， 应 考虑 到 奖 距 角 和 发 电机 转 矩 的 耦合 控制 ， 以 它 
们 的 互相 协调 来 避免 系统 失 稳 ， 将 此 策略 称 为 Stage 2。 在 此 状态 下 ， 考 虑 到 通 
过 调节 奖 距 角 来 调整 风 轮 功率 的 作用 远 滞 后 于 发 电机 转 抢 的 调节 ,那么 可 以 在 风 
轮转 速 波动 时 首先 投入 发 电机 转 矩 调节 ， 当 风 轮 转速 偏离 当前 桨 距 角 对 应 的 稳 态 
风 轮 转速 较 大 程度 时 ， 才 进行 变 桨 距 操 作 。 
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如 图 6-40 所 示 ， 风 轮转 速 和 桨 距 角 不 再 出 现 振 荡 ， 系 统 在 暂 态 风 的 扰动 下 
可 以 恢复 稳定 。 但 可 以 发 现 ， 风 轮 最 高 转速 可 达到 22. 8r/min， 大 于 风电 机 组 控 
制 系统 设 定 的 风 轮 报警 上 限 值 ， 说 明 这 样 的 控制 方式 ， 超 调 量 过 大 ， 原 因 是 变 桨 
距 操作 的 滞后 时 间 过 长 ， 不 能 及 时 控制 风 轮 巨大 的 惯性 机 械 能 量 。 


风速 /(m/s) 








风 纶 转速 /r/min}) 
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图 6-40 11. 5m/s 阵风 ，Stage 2 策略 下 风 轮 转速 与 浆 距 角 的 变化 


为 避免 系统 的 超 调 ， 可 以 根据 发 电机 功率 和 转速 的 变化 来 提前 调整 桨 距 角 ， 
将 此 策略 称 为 Stage 3， 如 图 6-41 所 示 。 

由 图 6-41 可 知 ， 通 过 提前 动作 奖 距 角 的 办 法 确实 可 以 减 小 超 调 量 ， 风 轮转 
速 没 有 超过 控制 系统 的 上 限 值 。 但 是 调节 的 整个 过 程 振 荡 比 较 大 ， 而 且 调节 时 间 
也 比较 长 。 调 整 过 程 中 的 振荡 较 大 ， 说 明 对 风电 机 组 的 机 械 系统 有 影响 ， 有 可 能 
会 超过 机 械 部 件 的 极限 载荷 ， 日 益 累 积 ， 疲 劳 载荷 也 会 因此 而 增加 ， 最 终 使 机 械 
部 件 损坏 。 

以 上 是 风 况 为 阵风 情况 下 的 系统 响应 ,研究 机 械 部 件 的 振动 需 在 3D 满 流风 
的 模型 下 进行 。 使 用 Stage 3 的 控制 策略 ,分 别 在 12m/s 和 24m/s 的 3D 潮流 风 
(3D inis Xi er ün 6-19 所 示 ) 的 情况 下 ， 对 齿轮 箱 承 受 的 转 和 矩 进行 谱 密 度 分 
析 ， 如 图 6-42 所 示 。 
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图 6-41 11. 5m/s 阵风 ，Stage 3 策略 下 风 轮 转速 与 桨 距 角 的 变化 
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图 6-42 12m/s 和 24m/s WMA, Stage 3 策略 作用 下 齿轮 箱 转 矩 谱 密 度 分 析 


由 图 6-42 可 以 看 出 ,一 共有 4 个 频率 振动 比较 集中 ,分 别 是 1Hz、2. 29Hz、 
2.78Hz、5. 13Hz， 这 些 频 率 和 传动 链 的 机 械 特性 相关 ， 可 以 在 转 矩 调整 中 采用 
一 些 滤波 算法 ， 调 整 传动 链 的 动态 阻尼 ， 规 避 和 削弱 这 些 振 动 ， 此 控制 策略 称 为 
Stage 4， 模 拟 结果 如 图 6-43 所 示 。 在 12m/s 的 风速 下 ，Stage 3 和 Stage 4 控制 
策略 的 比较 如 图 6-44 所 示 。 

由 图 6-44 可 以 看 出 ，Stage 4 可 以 明显 改善 在 上 述 4 个 频率 段 的 振动 密度 ， 
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图 6-43 12m/s 和 24m/s imi X, Stage 4 策略 作用 下 齿轮 箱 转 和 矩 谱 密 度 分 析 
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图 6-44 12m/s 潮流 风 ，Stage 3 与 Stage 4 策略 下 齿轮 箱 转 矩 谱 密 度 比 较 


从 而 减轻 齿轮 箱 的 疲劳 载荷 。 但 是 通过 模拟 发 现 ，Stage 4 的 控制 策略 在 11m/s 
阵风 的 情况 下 ， 风 轮转 速 、 奖 距 角 响应 与 Stage 3 的 情况 几乎 一 模 一 样 ， 如 图 
6-45 所 示 。 

图 6-45 和 图 6-41 几乎 一 样 的 原因 是 Stage 4 的 控制 策略 只 是 增加 了 对 上 述 4 
个 频率 的 作用 ， 其 他 的 和 Stage 3 的 控制 策略 一 样 ， 所 以 在 风 轮 转速 与 桨 距 角 相 
应 时 就 没有 太 多 的 作用 。 由 图 6-41 和 图 6-45 还 可 以 看 出 ， 在 时 间 为 16 ~ 26s 
时 ， 桨 距 角 的 调节 还 是 比较 大 的 ， 此 时 相对 应 的 风 轮 转速 变化 也 很 大 ， 导 致 整 机 
振动 加 剧 。 原 因 就 是 Stage 3 和 Stage 4 的 控制 方式 中 没有 考虑 到 浆 距 角 对 于 功率 
调整 作用 的 非 线性 ( 见 图 3-11)。 我 们 将 桨 距 角 调整 的 非 线 性 特性 加 入 到 控制 策 
WES EK Stage 5, 

图 6-46 所 示 为 通过 变 增益 非 线 性 调整 桨 距 角 的 方式 ， 可 以 看 出 明显 改善 了 
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图 6-45 11. 5m/s 阵风 ，Stage 4 策略 下 风 轮 转速 与 浆 距 角 的 变化 


风 轮 转速 的 响应 过 程 。 但 是 整个 响应 过 程 中 ， 风 轮 的 转速 变化 比较 大 ， 从 
18. 0r/min 变化 到 21. 6r/min, 相应 的 风电 机 组 功率 变化 也 肯定 比较 大 。 

按照 Stage 5 的 控制 策略 ， 发 电机 的 功率 变化 如 图 6-47 所 示 ， 响 应 的 整个 过 
程 中 功率 波动 非常 大 ， 对 电网 冲击 很 大 ， 不 利于 风电 场 电网 的 稳定 。 由 前 面 的 章 
节 可 以 知道 ， 风 电机 组 运行 低 于 额定 转速 时 按 获得 Cw BOTE AB - 转速 曲线 来 控 
制 ， 达 到 额定 转速 后 按 恒 定 功 率 输出 的 目的 来 控制 。 图 6-47 是 在 11. 5m/s 的 风 
速 下 的 阵风 响应 ， 整 个 风速 变化 的 过 程 中 有 一 部 分 小 于 额定 风速 的 ， 故 功率 变化 
RR Uu HIR uS OE C KNEE 
的 结 

由 图 6-48 可 以 看 出 ， 整 机 的 功率 波动 非常 大 。 原 因 是 按 转 和 矩 控 制 时 ， 需 要 
使 转 矩 保持 恒定 ， 发 电机 功率 波动 就 会 比较 大 。 此 时 ， 采 用 Stage 6 控制 策略 ， 
按 恒 定 功率 输出 的 目的 来 进行 控制 ， 模 拟 结果 如 图 6-49 所 示 。 

由 图 6-49 可 以 看 出 ， 发 电机 功率 的 波动 幅度 变 小 了 ， 可 是 变化 的 频率 更 快 
了 ,原因 是 此 时 的 桨 距 角 的 变化 非常 频繁 。 此 时 ， 可 以 采用 Stage 7 控制 策略 ， 
证 变 桨 速率 的 频谱 密度 有 所 改善 ， 同 时 也 是 为 了 减 小 3P 和 6P 的 周期 载荷 影响 。 
图 6-50 是 24m/s 的 3D 漠 流 风 下 的 Stage 6 和 Stage. 7 的 变 桨 速率 频谱 密度 的 
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图 6-46 11.5m/s 阵风 ，Stage 5 策略 下 风 轮 转速 与 奖 距 角 的 变化 
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图 6-47 11.5m/s 阵风 ， 阵 风 Stage 5 下 发 电机 功率 的 变化 
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图 6-48 24nvs lj, Stage 5 策略 作用 下 发 电机 功率 的 变化 
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图 6-49 24m/s imi), Stage 6 策略 作用 下 发 电机 功率 的 变化 


























比较 。 

由 于 变 奖 速率 的 频繁 变化 ， 造 成 塔 架 的 振动 频繁 ， 为 此 ， 我 们 在 Stage7 的 
基础 上 ， 增 加 了 以 桨 距 角 调整 为 手段 来 对 塔 架 前 后 振动 进行 抑制 的 控制 策略 ， 动 
态 调整 塔 架 振动 阻尼 ， 称 为 Stage 8。 在 Stage 7 控制 策略 下 ， 观 察 塔 架 振动 情 
况 ， 机 舱 的 x 方向 的 位 移 变化 情况 如 图 6-51 所 示 。 采 用 Stage 8 控制 策略 ， 增 加 
了 对 塔 架 振动 的 控制 ， 机 般 的 x 方向 的 位 移 变 化 情况 如 图 6-52 所 示 。 

以 上 用 图 形 的 形式 分 析 了 8 种 在 变速 恒 频 风电 机 组 中 要 用 到 的 控制 策略 ， 归 
纳 见 表 6-20。 
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图 6-50 24m/s im, Stage 6 和 Stage 7 策略 下 奖 距 角 变化 速率 频谱 比较 
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6-51 24m/s im, Stage 7 策略 下 机 舱 的 x 方 向 的 位 移 变化 
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6-52 24m/s im, Stage 8 策略 下 机 舱 的 x 方向 的 位 移 变 化 
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表 6-20 控制 策略 


















































































































































控制 策略 功能 描述 
Stagel T= Kwz 控制 
Stage2 了 = KO; + 浆 距 角 与 转 矩 耦合 控制 
Stage3 T-K,,o0, + 浆 距 角 与 转 矩 耦合 控制 + “提前 动作 桨 距 角 ”控制 
Stage4 T-K,o) + 桨 距 角 与 转 矩 耦合 控制 + “提前 动作 桨 距 角 ” + “削弱 传动 链 振动 ” 
ne 7 = Knowz + 浆 距 角 与 转 矩 耦合 控制 + “提前 动作 桨 距 角 ” + “削弱 传动 链 振动 ” 
»tage. 
i + “ 桨 距 角 非 线性 增益 ” 
— 7 = Kw2 + 桨 距 角 与 转 矩 耦合 控制 + “提前 动作 桨 距 角 ” + “削弱 传动 链 振动 ” 
mtagel 
+“ 浆 距 角 非 线性 增益 ” + “恒定 输出 功率 目的 ” 
7 = Kuoz + 桨 距 角 与 转 矩 耦合 控制 + “提前 动作 桨 距 角 ” + “削弱 传动 链 振动 ” 
Stage7 +“ 浆 距 角 非 线性 增益 ” + “恒定 输出 功率 目的 ”+ “降低 变 桨 速率 的 频 度 ， 减 小 
3P、6P 载荷 ” 
7 = Knowz + 浆 距 角 与 转 矩 耦合 控制 + “提前 动作 桨 距 角 ” + “削弱 传动 链 振动 ” 
Stage8 





























+“ 浆 距 角 非 线性 增益 ” + “恒定 输出 功率 目的 ”+ “降低 变 奖 速率 的 频 度 ， 减 小 
3P、6P 载荷 ” + “KERR 





第 五 节 ”外 部 控制 器 的 实现 





变速 恒 频 风电 机 组 在 全 风速 范围 (3 ~25m/s) 内 ， 一 共 经 历 了 5 个 阶段 ， 
如 图 6-53 所 示 。 


电功率 洲 W 


风 轮 转速/(r/min) 


1600 
1400 
1200 
1000 
800 
600 
400 
200 





[ F 














LL O a 0g tlg a2 O S 21: 101 1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2.34506 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 








Ae HL XURU(m/s) 
图 6-53 ” 风 轮 转速 和 功率 对 照 
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AB; 风 轮 自由 旋转 区 ， 一般 不 作 控 制 ; 

BC; 转速 恒定 区 (并 网 最 低 转 速 ) ; 

CD; 最 佳 Cp 区 ， 按 7= Kws 控制 ; 

DE; 转速 恒定 区 (额定 转速 ); 

EF; 恒 功 率 区 。 

控制 的 难点 有 两 个 : 一 是 如 何 让 各 个 控制 阶段 平滑 地 过 渡 ; 二 是 如 何 使 发 电 
zd Ax AH Et HRR — 2 LRF 

、 转 矩 控制 器 

l& 6- 54 所 示 是 BC 段 的 控制 图 。 例 如 ， 发 电机 转速 给 定 为 1030r/min， 风 力 

机 允许 运行 的 最 小 功率 为 -200kW。PI 控制 器 的 拉 普 拉 斯 形式 为 














qa + sT,) (6-52) 






发 电机 转 
M C w 





图 6-54 PRIRIE E KERE ME] (BC BE) 














dit (6-45) 可 知 ， 风 力 机 在 停机 时 的 转 甜 为 Te = P = OIO N .m= 


-1854N .mm。 此 时 风力 发 电机 的 转移 在 -1854N ,mm - Ko? 范围 内 ， 按 Tpc = 
K 

(o RPE (1 sors) 来 控制 。 若 了 < -1854N - 由 ， 则 风力 机 停机 ; 
5 qi 

ETEK po, WE Tos = K, uo? 输出 发 电机 转 矩 。 这 样 就 可 以 从 BC 段 平滑 地 过 

渡 到 CD 段 。 

图 6-55 是 DE 段 的 控制 图 。 例 如 ， 发 电机 转速 给 定 为 1800xmin， 风 力 机 多 
许 运行 的 最 大 功率 为 1600kW， 则 风力 机 在 停机 时 的 转 答 为 Ty = D 


1600 x 10? 
1800 x 20/60 


Ty = (m a -oj (1 +s7s) 来 控制 。 若 7> 8488N . m， 则 进入 EF Bt, 
q2 
风力 机 需要 进行 变 浆 控 制 ; 若 TSK paos MW To = Ko? 输出 发 电机 转 矩 。 
这 样 就 可 以 从 CD 段 平 滑 地 过 渡 到 DE B. 
以 上 是 纯 转 矩 控 制 方式 ， 从 低 风 速 到 高 风速 JERE, AJ EKE 








-8488N .mm。 风 力 发 电机 的 转 矩 在 K^ ~ 8488N . m 范围 内 ， 按 
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发 电机 
HORT 


图 6-55 转速 恒定 区 转移 控制 图 (DE EZ) 







发 电机 
转速 给 定 









发 电机 转 
38 c D eo 








制 。 SES EON FGASURUKBSTBDSCR, EAEE BIN, XUL JE 
础 ， 桨 距 控 制 为 辅助 的 控制 策略 ;在 额定 风速 以 上 时 ， 则 以 桨 距 控 制 为 基础 ， 转 
和 矩 控制 为 辅助 。 功 率 输出 对 奖 距 角 的 变化 敏感 性 很 大 ， 从 这 种 程度 上 说 ， 桨 距 控 
制 是 粗 调 ， 转 矩 控制 是 微调 。 对 于 风速 的 随机 快速 变化 ， 只 有 两 者 很 好 地 结合 起 
来 才能 使 整 机 的 性 能 达到 最 优 。 因 此 ， 浆 距 控制 和 转 矩 控制 ， 可 能 在 整个 风速 段 
内 都 是 存在 的 。 

下 面 是 一 段 在 额定 风速 以 下 的 纯 转 矩 控制 程序 。 








// * * x EN PID 结构 * * *// 
struct Struct. PID 
| 
float Ratio_sp; 
float I. temp; // x x ox FALE o *// 
float E b; 
float Error; 
float E ]; 
float Kp; 
float Ti; 
float Output. Max; // xo ox EXBISROK BR d] eoe * 77 
float Output. Min; // x x ox 转 朱 最 小 限制 # x * 77 
float O_p; 





float O_p_last; 
float Rslt; 
float E_out; 


上 


// * * * PID ISTE PR o 77 
float PID. Calculation( struct Struct_PID * sp) 
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float Upper; 
float U, input; 
sp - > Error Zsp- >l1 temp -sp- > Ratio sp; 
Upper = sp - > Kp * (sp- > Error - sp - >E 1); 
U input = sp - » Ti * (sp - > Error) ; 
sp - » E out = ( Upper + U, input) ; 
sp- >0_p =sp- »O p last * sp - » E out; 
if( sp - »O p»sp- > Output. Max) 
sp — > Rslt = sp - > Output. Max; 
else if(sp- » O p «sp - > Output. Min) 
sp — > Rslt 2 sp - > Output. Min; 
else 
sp- > Rslt =sp - »0 p; 
sp - »O p last = sp - > Rslt; 
sp- > E_l=sp - > Error; 
return (sp — > Rslt) ; 


在 Visual C + + 的 DLL 主 例 程 中 增加 如 下 内 容 : 
struct Struct_PID *t_sp; 
//* x x HS 6-19 读 人 参数 * * *// 
iStatus = NINT( avrSwap[ 0] ); 
rTime = aviSwap| 1] ; 
rMeasuredSpeed = aviSwap[ 19] ; 
rMinSpeed = avrSwap[ 16 ] ; 
rMaxSpeed = avrSwap[ 17 ] ; 
rOptimalCain = aviSwap|[ 15 ] ; 
rRatedTorque = avrSwap[ 21 ] ; 


tsp - > Kp = 220; // x * o8 设计 过 程 中 可 以 做 修改 
DERES 

tsp - > Ti = 10; //* * x 设计 过 程 中 可 以 做 修改 
HJ k k ox 77 


t sp — > I temp = rMeasuredSpeed ; 
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if(iStatus = =0) 
| 
t sp- >Error=0; 
if( rMeasuredSpeed < ( ( rMinSpeed + rMaxSpeed) * 0. 5)) 
t sp- > E 1 = rMeasuredSpeed - rMinSpeed; 
else 


t sp- > E 1 = rMeasuredSpeed - rMaxSpeed ; 


t sp — »O p last = avrSwap[ 22] ; 
aviSwap| 39] 2t sp - »O p. last; 
aviS$wap| 38] 2t sp- >El; 


if(iStatus > Z0&& * aviFail > 20) 
| 
t sp - >O_p_last = aviSwap| 39] ; 
t sp- » E ] 2 aviSwap[ 38] ; 
aviSwap[ 44 ] 20; 
if( rMeasuredSpeed < ( ( rMinSpeed + rMaxSpeed) * 0. 5)) 
| 
t sp — > rSetpoint = rMinSpeed; 
t sp- > Output Min 20; 
t sp — > Output. Max = rOptimalGain * rMeasuredSpeed * rMeasuredSpeed ; 


else 


t sp — > rSetpoint = rMaxSpeed; 
t sp — > Output. Min = rOptimalGain * rMeasuredSpeed * rMeasuredSpeed ; 
t sp — > Output. Max = rRatedTorque * rMaxSpeed/ rMeasuredSpeed ; 
| 
PID. Calculation (t sp) ; 
aviSwap| 46] 2t sp - > Rslt; 
aviS$wap| 38] 2t sp- >El; 
aviSwap| 39] 2t sp - > O p. last; 
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二 、 变 桨 控制 器 


由 图 6-56 可 以 看 出 ， 控 制 算法 的 输入 为 浆 距 角 、 发 电机 转速 ， 输 出 为 桨 距 





角 的 动作 量 ， 是 一 个 相对 值 。 图 6-56 是 简易 的 变 桨 控制 算法 ， 实 际 是 要 
Stagl ~8 的 控制 策略 加 入 到 图 中 才能 进行 实际 的 控制 。 具 体 如 图 6-57 所 示 。 









WE ff 
输出 增 量 









六 积 分 
M 




















图 6-$6” 变 浆 控 制 简易 算法 





F-TI T(«TI. TO) 
TI T(1)(TI. PITQ)- 
TI. PIT(1))*(P—TI. PIT()) 


- 











节 距 角 
输出 增 量 












图 6-57” 变 桨 控制 算法 


三 、 线 性 化 设置 (Bladed3. 72 ) 

在 Bladed 中 进行 线性 化 设置 ， 如 图 6-58 所 示 ， 然 后 计算 。 对 线性 化 的 计 
结果 进行 后 处 理 ， 设 置 如 图 6-59 所 示 。 

对 线性 化 的 计算 结果 后 处 理 后 ， 会 自动 生成 文件 modl. mat (默认 状态 ) , 
后 再 把 当前 目录 设置 为 Matlab 的 工作 目录 。 在 Command. Window 中 输入 : 
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[Im 


算 


然 


-f Calculation Parameters 


Aerodynamics Control 





回国 | 四 


Aerodynamic Information 





Initial Conditions 


Physical Constants 





Steady Loads 


Steady Parked Load 





Safety Factors 


Simulation Control 





Power Curve 


Imbalances 





Model linearisation 


Performance Coefficients 





[ Campbeldiagam M Model linearisation 


Iclirigs erre pr 








Power Production... Wind speeds from |4 


to 


25 ]|insteps cf 








Azimuths from 


]e 














ü | in steps of 








wwind speed perturbation 0.1 





Pitch perturbation 0.5 














Generator terque perturbation |30 


[ Perturb for each blade 
[ Perturb for each blade 


Set Default Perturbations | 








Unassign data 
Turbine Faults... 


Apply Reset 





图 6-58 Bladed 线性 化 设置 


“F Post Processing Calculations 








Calculation: | Linear Model 


Data to be processed 








Directory C: hang Lidong* 





Run Name: lint 


Select... 





Wariable: 





12 output variables 








Linear model 





Minimum acceptable correlation coefficient 





Generate diagnostic plots ... 














Add to Batch 





Execute Now 





图 6-59 线性 化 结果 后 处 型 


> > load modl 


> > whos 




















Ha 
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A 
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TN 
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Paella [slnlsln [slslslalslslslalslslslalslm lle 





Name Size 
Azimuths Ixl 
Gbx 1x1 
NBlades 1x1 
NomSpeedArray 22x1 
NomTorqueArray 22x1 
PitchAngles 22x1 
RotorSpeeds 1x22 
SYSTURB 1x1 
SteadyInput 3x22 
SteadyOutput 12x22 
SteadyState 39x22 
Windspeeds 1x22 
> > SYSTURB 
SYSTURB - 
A: [39x39x22 double | 
B: [39x3x22 double] 
C: [12x39x22 double ] 
D: [12x3x22 double] 
inputname; [3x40 char] 
outputname; [12x24 char] 


>> 


statename; [39x40 char] 


SYSTURB. inputname 

ans = 

Collective wind speed 
Collective pitch angle demand 


Generator torque demand 


SYSTURB. outputname 
ans = 

Measured generator speed 
Rotor speed 


Generator speed 


Bytes Class 

8 double 

8 double 

8 double 
176 double 
176 double 
176 double 
176 double 
381796 
528 double 
2112 double 
6864 double 
176 double 


struct 


Attributes 
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Gearbox torque 
Electrical power 
Generator torque 

Blade 1 pitch angle 
Blade 1 pitch rate 
Nacelle x — deflection 
Nacelle x - velocity 
Nacelle x — acceleration 


Measured power 


SYSTURB. statename 

ans = 

Rotor out of plane modal displacement 
Rotor out of plane modal displacement 
Rotor out of plane modal displacement 
Rotor out of plane modal displacement 


Rotor out of plane modal displacement 


ON Uta A t) l2 一 


Rotor out of plane modal displacement 
Rotor in plane modal displacement 1 
Rotor in plane modal displacement 2 
Rotor in plane modal displacement 3 
Rotor in plane modal displacement 4 
Rotor in plane modal displacement 5 
Rotor out of plane modal velocity 
Rotor out of plane modal velocity 
Rotor out of plane modal velocity 
Rotor out of plane modal velocity 


Rotor out of plane modal velocity 


OQ ta RA U Ne 


Rotor out of plane modal velocity 
Rotor in plane modal velocity 1 
Rotor in plane modal velocity 2 
Rotor in plane modal velocity 3 
Rotor in plane modal velocity 4 
Rotor in plane modal velocity 5 


Tower fore — aft modal displacement 1 
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Tower fore — aft modal displacement 2 

Tower side — side modal displacement 1 

Tower side — side modal displacement 2 

Tower fore — aft modal velocity 1 

Tower fore — aft modal velocity 2 

Tower side — side modal velocity 1 

Tower side - side modal velocity 2 

Measured speed 

Blade 1 pitch actuator position state 1 

Blade 2 pitch actuator position state 1 

Blade 3 pitch actuator position state 1 

Rotor angular velocity change 

Rotor angular displacement 

Generator angular velocity change 

Generator angular displacement 

Generator electrical torque 

SYSTURB APRA, B, C, DOBIEIEZr fex (6-53) 的 系数 矩阵 。 
f = Áx + Bu (6-53) 
y = Cx + Du 
由 现代 控制 理论 可 以 知道 ， 其 系统 功能 图 如 图 6-60 Brzn 














图 6-60 系统 信号 功能 区 
A. B, C, D HE Matlab 中 是 三 维 数组 ， 最 后 一 维 是 风速 ，4 ~ 25m/s， 
22 个 分 量 。 系 数 矩 阵 如 下 : 














Óx, Ox, x, Ox] Ox, Óx, 

Óx, Ox; Ox, Qu, ðu, ðu m 
A= : B= 

Óx, Ox, x, Ox, Ox, Ox, 

Ox, Ox, u Ox, Qu, ðu, U Ou, 
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B M our A "yy a o. ON 

Óx, Ox, Ox, Ou, Ou Ou,, 
C= D= : 

o Ma ua p Shu SNR. sy. CE 

Óx, Ox, Ox, Ou, ðu, ðu n 


四 、 构 建 开 环 传递 函数 

Bladed 软件 线性 化 处 理 后 的 结果 modl. mat 文件 ， 可 以 编制 如 下 Matlab PR 
数 ， 构 建 想 要 的 开 环 传递 函数 。 

function sys = GetOpenLoopPlant( G ,iWind , InputName , OutputName ) 








96 G mod1. mat 文件 中 的 结构 名 称 
% iWind 一 一 风速 








开 环 传递 函数 的 输入 变量 
开 环 传递 函数 的 输出 变量 


% InputName 





% OutputName 
if iWind < 1l iWind >22, error(’iWind is out of range’), end 


sys = ss(G. A( :, :,1Wind,1) ,G. B( :, :,iWind,1) ,G. C( :,:,iWind,1) ,G. D 
(:,:,iWind,1)); 
sys. inputname = G. inputname ; 


sys. outputname = G. outputname ; 


NInputs = size ( sys. inputname,1) ; 


NOutputs = size( sys. outputname,1) ; 


ilnput = 0; 

for i-1;:NlInputs, if strempi( InputName , deblank ( sys. inputname(i,:))) = = 
l, ilnput 2i; break, end, end 

if ilnput = 20,  error([ Cannot find input named’ InputName]) , end 


iOutput. = 0; 

for i-1;:NOutputs, if strempi ( OutputName , deblank ( sys. outputname( i, : ) ) ) 
= =], iOutput =i; break, end, end 

if iOutput = 20,  error(| ' Cannot find output named' OutputName]) , end 


[A,B,C,D] = ssdata( sys) ; 
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sys 2 ss( A, B( : ,iInput) , C(iOutput, : ) , D( iOutput ,iInput) ) ; 


sys = minreal( sys) ; 


[Z, P,K] =zpkdata( sys,’ v? ) ; 
sys 2 zpk( Z, P, K) ; 


sys. inputname = InputName ; 


sys. outputname = OutputName; 
sys = minreal( sys,le —2) ; 


例如 , TE Matlab 的 Command Window 输入 如 下 : 

> »load modl 

> > GetOpenLoopPlant ( SYSTURB, 16," generator torque demand’ ,' measured 
generator speed? ) 

就 可 以 看 到 如 下 结果 ( 开 环 传递 函数 ) : 


Zero/pole/gain from input " generator torque demand" to output " 


measured 
generator speed" : 

-4.9939 ($72 40.03192s +6. 038) (s^2 +0. 1304s -38. 87) (s$^2 4 4. 919s + 
51. 51) (s'2 - 0. 2828s +573. A) ($2 4 0. 3446s +844. 5) 

(s+25) (s+20) (s40.25) (5^2 40.03324s + 6.258) (8^2 - 4.483s + 
50.97) ($2 +0. 1154s -161. 5) ($2 *0.2691s -586. 4) ($2 -0.3467s +966. 1) 

其 伯 德 图 如 图 6-61 所 示 。 

> > bode ( GetOpenLoopPlant ( SYSTURB, 16," generator torque demand’ ,’ 
measured generator speed’ )) 

» »grid on 

关于 系统 其 他 的 输入 输出 的 传递 函数 ， 读 者 可 以 自己 根据 GetOpenLoopPlant 
函数 来 进行 读 取 ， 这 里 不 再 细 说 。 

五 、 不 同 零 极点 的 比较 

确定 开 环 传递 函数 后 ， 利 用 Matlab2007 软件 自 带 的 SISOTOOL 工具 ， 即 单 输 
入 - 单 输出 控制 系统 调整 工具 。 在 Matlab 的 Command Window 中 输入 sisotool， 
按 回 车 键 就 会 弹出 SISOTOOL 工具 对 话 框 ， 如 图 6-62 所 示 。 

将 传动 链 阻尼 控制 环节 载 人 SISOTOOL 工具 进行 分 析 ， 如 图 6-63 所 示 。 
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图 6-62 SISOTOOL 工具 视图 
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图 6-63 ”传动 链 阻尼 零 极 点 配置 1 


其 传递 函数 为 
476s(s + 11.98) 
s? + 14. 02s + 324 
可 以 通过 鼠标 单 击 相应 的 零 极 点 来 改变 其 位 置 ， 同 时 也 改变 了 系统 增益 ， 如 
图 6-64 所 示 。 
其 传递 函数 为 





(6-54) 


316. 3s(s 4 12. 5) 
s? 4 1]. 11s + 183.6 
把 式 (6-54) 和 式 (6-55) 分 别 输入 外 部 控制 器 ， 并 且 通 过 Bladed 计算 ， 
结果 如 图 6-65 和 图 6-66 所 示 。 
很 明显 ， 图 6-65 齿轮 箱 的 转 矩 变化 要 平滑 一 些 ， 所 以 以 上 两 种 控制 器 的 校 
正方 案 中 , 3X (6-54) 为 优 。 同 样 的 道理 ， 我 们 可 以 分 别 设置 塔 架 的 阻尼 控制 
和 对 电网 质量 的 控制 。 





(6-55) 
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图 6-64 ”传动 链 阻尼 零 极 点 配置 2 
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图 6-65 齿轮 箱 转 和 矩 变化 ( 式 (6-54)) 





0.6 1 j 


L 
100 








0 20 40 60 
BL US 


图 6-66 Vie REI, (X (6-55)) 


L 
100 


157 


第 七 音 ”风电 机 组 的 独立 变 浆 控制 技术 


第 一 节 ”大 型 风电 机 组 独立 变 桨 控制 技术 理论 研究 1 


一 、 不 均衡 载荷 产生 的 原因 

由 于 风 剪 切 、 塔 影 、 仿 航 误 差 、 风 滑 流 等 
因素 会 使 风 轮 扫 风 面 内 的 风速 分 布 不 均衡 ,， 图 
7-1 为 风 轮 扫 风 面 内 风速 分 布 的 一 个 示例 。 风 轮 
扫 风 面 内 的 风速 分 布 不 均衡 会 使 大 型 风力 机 的 
风 轮 产生 不 均衡 载荷 。 风 轮 上 的 不 均衡 载荷 会 
给 变 浆 轴承 、 轮 载 、 主 轴 、 偏 航 轴承 、 塔 架 等 
关键 部 件 造 成 很 大 疲劳 载荷 。 

1) 风 剪 切 

风 吹 过 地 面 时 ， 由 于 地 面 上 各 种 粗糙 元 
CE, ER, RIR ERWE) 的 摩擦 作用 ,使 
风 的 能 量 减 少 而 使 风速 减 小 ， 风 速 减 小 的 程度 
随 离 地 面 的 高 度 增 加 而 降低 。 这 样 风速 随 高 度 
变化 而 变化 ， 这 个 现象 称 为 风 剪 切 。 风 速 治 高 
度 的 变化 规律 称 为 风速 廓 线 。 风 速 廓 线 用 指数 
律 表示 ; 























图 7-1 风速 分 布 示意 图 


u =u (h/h, )* (7-1) 

高 度 为 h 处 的 风速 ，; 
高 度 为 hi 处 的 风速 ; 

7 一 一 风速 廓 线 指数 ， 它 与 地 面 粗糙 度 有 关 。 

在 我 国 规范 中 将 地 面 粗糙 度 分 为 4、B、C 三 类 。IEC 标准 取 了 一 个 保守 值 
y =0. 20。 

2) 塔 影 效果 

无 论 是 上 风向 还 是 下 风向 风机 ， 塔 架 对 气流 的 阻碍 都 会 使 一 定 区 域内 的 风速 
减 小 ， 而 且 简 形 塔 架 比 衍 架 式 塔 风速 减 小 更 严重 。 在 简 形 塔 架 中 ， 风 力 机 上 风向 
风速 减 小 可 以 采用 位 流 理论 来 模拟 ， 得 到 风速 表达 式 : 


AP u 


ui 
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第 七 章 Ueaunabjeirdaekupk pe 





ü-O0r 072 (7-2) 


(a? € y^) 

式 中 “也 一 一 塔 架 直 径 ; 

7 风力 机 上 游 无 穷 远 处 的 风速 ; 

x 和 》 一 一 轴 向 和 侧 向 相对 于 塔 架 中 心 的 坐标 ; 

括号 中 的 第 二 项 为 气流 减少 量 。 

3) Js m ji 

mieta XU REST TRAE EI P EREMAN: 一 个 是 当 气流 
流动 时 ， 由 于 地 形 差异 造成 的 与 地 表 “ 摩 擦 ”， 男 一 个 是 由 于 空气 密度 差异 和 气 
温 变化 的 热效应 使 气 团 垂直 运动 ， 这 两 种 作用 往往 相互 关联 。 满 流 显然 是 一 个 复 
杂 的 过 程 ， 不 能 用 简单 明确 的 方程 来 表示 它 。 目 前 ， 业 内 通常 用 满 流 强度 对 衡量 
油 流 总 体 水 平 的 度量 ， 满 流 强 度 定 义 为 

T=o/U 

RP o 一 一 风速 相对 平均 风速 U 的 标准 方差 。 

汕 流 风速 变化 基本 上 是 一 个 高 斯 函数 ， 即 风速 变动 相对 于 风速 均值 5 是 服从 
正 态 分 布 的 ， 标 准 方差 是 r。 汕 流 强 度 由 地 表 的 粗糙 度 和 高 度 决定 ，GL2003 标 
准 定义 的 油 流 强度 : 















































I, 2 lg (a *15/u) /(a +1) (7-3) 
式 中 uw 一 一 平均 风速 ; 
1 一 一 平均 风速 为 4 的 汕 流 强度 ; 
1 一 一 平均 风速 为 15m/s 是 的 清流 强度 ，A 类 风 场 取 0.18，B 类 风 场 
取 0.16; 
a 一 一 斜坡 系数 ，A 类 风 场 取 2，B 类 风 场 取 3。 
二 、 风 力 机 线性 简化 模型 分 析 
独立 变 浆 控制 既 要 实现 功率 控制 ， 又 要 实现 载荷 控制 ( 减 小 风 轮 上 不 均衡 
载荷 ) ， 因 此 需 对 风力 机 运行 工 况 和 载荷 工 况 进行 分 析 。 为 了 便于 分 析 ， 对 风力 
机 模型 进行 线性 简化 处 理 ， 其 包括 以 下 特征 : 
1) 独立 变 桨 控制 的 刚性 叶片 ; 
2) 传动 链 一 阶 扭转 模型 ; 
3) 一 阶 塔 架 前 后 弯曲 模型 ; 
4) 发 电机 转 矩 控制 。 
1. 风 轮 模型 线性 化 处 理 
本 章 采用 的 坐标 系 如 图 7-2 所 示 。 忽 略 尾 流 效应 和 不 稳定 的 空气 动力 学 特 
性 ,假定 轮 载 为 0。 在 风 轮 旋转 坐标 系 上 ， 叶 根 坐 标 系 和 风 轮 旋转 坐标 系 为 一 个 
坐标 系 ， 根 据 叶 素 理 论 可 知 ， 第 i 片 浆 叶 根部 上 的 面 外 方向 (out of plane) 力 和 
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S. E-E-E E-E-B-B-B-B-B F- 7-3 


力矩 、 面 内 方向 (in plane) 的 力 和 力矩 与 叶片 面 外 方向 的 相对 有 效 风 速 vg; X TE 
EH B, 关系 式 为 














图 7-2 风电 机 组 坐标 系 定义 


a) 浆 叶 根部 坐标 系 b) 风 轮 旋转 坐标 系 c) 轮 载 固定 坐标 系 
d) 塔 项 坐标 系 e) 塔 底 坐 标 系 
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第 七 章 风电 机 组 的 独立 变 染 控制 技术 pe 


My; hay kyy 

Pa hrx krx 网 (7-4) 
My; hyx kyx i 

Fyi hgy kry 





式 中 itp i HA, i=1, 2, 3; 
My;、Fx 一 一 分 别 为 第 i 叶片 根部 上 的 面 外 方向 的 力矩 和 力 ; 
Mx;、y: 一 一 分 别 为 第 i 叶片 根部 上 的 面 内 方向 的 力矩 和 力 ; 
hyy、hpx、hywx、hepy、kmy、kpx、kmx、kry 一 一 分 别 是 工作 点 附近 线性 化 处 


x; 9M y (vabi) 0M y (vg; Bi) 9Fy (vg; ,B;) 
更 后 的 系数 Ub, a e Tee s a e re hg e t 
n EIL _ ôMy Cg; ,Bi) n L9MxCmo B), _ 9Fy (vg; ,B;) 
X7 a 37 7 w= ap 3 m7 NW 
oF (vq; ,B;) 
brs ug e 


TESESRISIE MS AR D 〈 见 图 7-2c) ， 风 轮 的 气动 力矩 Mx ， 轴 向 力 Fx, IUE 
力矩 Win ( 即 轮 慌 固定 坐标 系 上 的 My ) ， 偏 航 力矩 My,。( 即 轮 载 固定 坐标 系 上 
的 Mz) 分 别 为 


Mx Mx; 
F 3 Fs. 
X z Y Xi (7-5) 
Muy i=1 | Myjcose; 
My, My;sing; 


EF, o, 为 第 i 片 桨 叶 的 方位 角 。 假 定 风 轮 方位 角 e 等 于 第 一 片 桨 叶 的 方位 角 ， 
2T 4a 
Wo =F, p =¢ t 9579 * yv 
叶片 面 外 方向 的 相对 有 效 风 速 wi 由 叶片 上 等 效 风速 w 与 塔 架 前 后 运行 引起 
的 相对 风速 组 成 ，vn; 为 
3 3R,. 


2H 4 hh (p 


Ug; =U; — Xt + cos(Q;) 


RP «一 一 塔 架 顶 部 前 后 方向 位 移 ; 
RR, 一 风 轮 半 径 ; 
太一- 塔 架 高 度 。 


根据 式 (7-4) 和 式 (7-5) 代入 式 (7-6) 得 
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My hax kyx 一 hyx 
Fy kry krx - hpx “i 
= 之 9R, Bi (9 
Min i-1|cosQ;hyy COSP;kyy 16: v 3 
fa 

M. 

T sinp;hyy — sing;kyy 0 

2. 运动 方程 





考虑 系统 的 柔 度 ， 把 主轴 、 人 齿轮 箱 传动 系统 的 各 部 分 惯量 折算 到 风 轮 上 ， 且 
将 主轴 、 齿 箱 传 动 的 柔 度 等 效 到 齿 箱 输 出 轴 上 ， 因 此 传动 链 的 运行 方程 为 
Jò + Bo =My - T, (7-8) 
式 中 w 一 一 风 轮 转速 ，; 
J2J, t njJ, 8 + 一 一 风 轮 及 传动 系统 折算 到 风 轮 上 的 转动 惯量 ; 
mj. mas Dy, Jp. Jos cos Jh 88 R Be 8 Re 20 E AE E e y 





惯量 ; 
8B 一 一 等 效 阻尼 系数 ; 
也 一 一 发 电机 转 矩 。 
塔 架 前 后 方向 的 运行 方程 为 
" 3 
X qum, t X B, xg, = Fy * 5g un (7-9) 


式 中 mw 一 一 塔 架 等 效 质量 ，; 
有 8 一 一 塔 架 等 效 阻尼 ; 
k HARTERA RZ 
JEXX (7-4) WAIN (7-5) 和 式 (7-6) 得 出 传动 链 和 塔 架 的 运行 方程 为 


3 3 
Jo = hyx Yu; + kyx 2, B; - 3hyx Xi, - T, - Bo (7-10) 
tal izl 


3 3 
M Xpy = > (hrx + ag 999i wy) ui 4 > (krx + ag 99 zB; 
izl ízl 





81R f 
F Chu, m 3h D B, Ma 一 kxg, (7-11) 


3. 输出 方程 

由 经 典 控制 理论 可 知 ， 选 取 不 同 的 反馈 控制 变量 则 有 不 同 的 输出 方程 ， 独 立 
变 浆 控 制 可 以 选择 叶片 根部 面 外 弯曲 力矩 、 主 轴 的 弯曲 力矩 、 机 舱 的 倾斜 力矩 和 
偏 航 力矩 、 塔 项 的 力矩 等 作为 反馈 变量 。 一 般 都 选取 叶片 根部 面 外 弯曲 力矩 作为 
反馈 变量 ， 其 输出 方程 为 


9R . 
My ; = hyy (cose, x 一 Ls + huyu; + kyy; (7-12) 
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第 七 章 风电 机 组 的 独立 变 染 控制 技术 7 


4. 坐标 变换 
HX (7-11) 和 式 (7-12) 可 知 ， 塔 架 运 行 方程 和 输出 方程 是 关于 风 轮 方 
位 角 e 的 线性 时 变 方程 ， 可 以 参照 电机 学 矢量 控制 中 常用 的 坐标 变换 ， 将 塔 架 
运行 方程 和 输出 方程 变换 为 关于 风 轮 方位 角 o 的 线性 时 不 变 方程 。 选 用 的 坐标 
变换 又 称 Park 坐标 变换 ， 其 物理 意义 是 实现 风 轮 旋转 坐标 系 与 轮 纹 固定 坐标 系 
之 间 的 变量 变换 。 
所 采用 Park EREMIE EE P RAEE P 715138 
1 cospi(t) sing, (t) 
P=|1 cosp,(t) sings(t) 
l cosp3(t) sing;(t) 
1/3 1/3 1/3 


2 2 2 
P- = 3 cose, (t) 3 cose, (1) 3 cose; (1) 


2. 2... 2 
3 P (t) up ones (t) a nea (t) 


将 各 叶片 的 节 距 角 pB;、 等 效 风 速 u, WEINS E M y; EE e E lE 
坐标 系 上 : 


[B™ B Bi"l|'-P'"[B, B, Bi (7-13) 
E us™ uj] pra u, u ]" (7-14) 
[MW My MBI =P [My My My] (7-15) 


其 中 ，Bs™ 、ws™" 、WS 分 别 为 变换 到 轮 慌 固定 坐标 系 上 的 节 距 角 、 风 速 、 面 外 弯 
曲 力 矩 分 量 。 

由 图 7-2 与 式 (7-5) 和 式 (7-15) 分 析 可 知 ， 轮 载 固定 坐标 系 上 My», 
M 当 分 量 有 其 物理 意义 ， 其 值 分 别 与 轮 载 倾覆 力矩 M a RIVE] KB. My 成 比例 ， 


HA 
ns E (7-16) 
Myan) 2 MS 
5. 线性 时 不 变 方 程 


把 式 (7-13) ~ 式 (7-16) 代入 式 (7-10) ~ 式 (7-12) 得 出 下 列 关于 风 
轮 方位 角 o 的 线性 时 不 变 方 程 : 
Jo + Bo = 3hyzuj" * 3kyxBt" — 3hyy xn - T, (7-17) 








- 81R, » em 
Mi Xfa = ( A hz c 3hrx T B, fa U kx, 十 3Arx 1 


9 cm cm 9 cm 
T am mab? *t3hygyup + ag zu (7-18) 





S E-E-EE-HE-B-B-B-B-B-E -D- 3E 


MY = -hyuy ži + kuypi” + hyyuj" (7-19) 
cm 2 9R; M cm cm 
My = 3Ma a gg MY fa + kyzB2™ + hyzus (7-20) 
cm 2 em em 
My3 = 3 Mya = kwzB5" + hyzuj (7-21) 


三 、 基 于 叶片 根部 载荷 测量 的 独立 变 桨 控制 器 设计 

独立 变 桨 控 器 需要 实现 两 个 功能 : 一 是 通过 控制 风 轮 转速 ， 实 现 发 电机 输出 
功率 控制 ， 即 实现 传统 协同 变 奖 控 制 功能 ， 二 是 减 小 风 轮 的 不 均衡 载荷 ， 即 减 小 
轮 载 上 的 倾覆 力矩 和 偏 航 力矩 。 

根据 式 (7-18) ~ 式 (7-21) 可 知 ， 输 出 变量 (反馈 变量 ) 风 轮 转速 o. 
dC SR BUE JIE Wu 、 偏 航 力矩 My,, 与 输入 变量 po" 及 干扰 输入 变量 um 有关， 以 
上 变量 都 是 轮 载 固定 坐标 系 上 的 变量 。 但 除了 风 轮 转速 wu， 其 他 输入 输出 变量 都 
不 是 本 控制 器 实际 选取 的 输入 输出 变量 。 本 控制 器 选取 风 轮 转速 w、 叶 片 根部 
(载荷 ) 面 外 弯曲 力矩 My; 为 输出 变量 (反馈 变量 )， 叶 片 节 距 角 B; 为 输入 变量 ， 
等 效 风速 u 为 干扰 输入 变量 ， 其 中 My Bi u, 都 是 风 轮 旋转 坐标 系 上 的 变量 。 

因此 设计 载荷 控制 器 时 ， 需 要 用 Park 坐标 变换 ， 把 风 轮 旋转 坐标 系 输出 变 
i 〈 即 为 反馈 变量 ) 变换 到 轮 载 固定 坐标 系 上 ， 作 为 控制 器 的 输入 ; 控制 器 的 
输出 变量 ， 经 Park 坐标 变换 ， 变 换 回 到 风 轮 旋转 坐标 系 上 ， 作 为 变 桨 执行 机 构 
的 输入 。 

根据 以 上 分 析 及 式 (7-17), 3È (7-20) 和 式 (7-21) 分 别 设 计 出 独立 变 桨 
控制 絮 的 三 个 控制 环 ， 根 据 式 (7-17) 设计 出 风 轮 转速 控制 环 ， 根 据 式 (7-20) 
设计 出 用 于 减 小 轮 载 倾覆 力 矩 的 载荷 控制 环 ， 根 据 式 (7-21) 设计 出 用 于 减 小 
轮 载 偏 航 力矩 的 载荷 控制 环 ， 式 (7-19) 一 般 不 用 于 独立 变 桨 控制 。 

以 上 三 个 控制 环 是 独立 设计 的 ， 忽 略 了 控制 环 之 间 的 耦合 。 由 式 (7-17). 
式 (7-18)、 式 (7-20) 和 式 (7-21) 分 析 可 知 ， 偏 航 力矩 控制 环 已 经 完全 被 解 
耦 ， 与 倾 翻 力矩 控制 环 和 转速 控制 环 之 间 没 有 耦合 。 而 倾覆 力矩 控制 环 与 转速 控 
制 环 之 间 存 在 塔 架 前 后 运动 速度 xn 的 耦合 ， 因 此 设计 倾覆 力矩 控制 器 时 需要 考 
虑 对 转速 控制 环 的 影响 。 

四 、1P 谐 波 控制 理论 分 析 

通过 对 风力 机 简化 模型 分 析 ， 推 导出 风力 机 的 运动 方程 和 输出 方程 ， 并 通过 
Park 坐标 变换 把 塔 架 前 后 运动 方程 和 载荷 输出 方程 所 代表 的 线性 时 变 系 统 解 耦 
(DO AU DNI UNE N 

ARAE T2 las HI eX T PR. EERE, MWERA, F ERE 
ums 浆 控 制 策略 进行 分 析 。 

通过 Park. 坐标 变换 可 以 实现 风 轮 旋转 坐标 系 与 轮 载 固定 坐标 系 之 间 的 变量 
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变换 ， 且 有 : 
cm My 
MY 2 (COS; cosQ, Cosps 
| | | My; (7-22) 
M Ya 3 Sing, SNE, sings 
Y3 


Pi cosg; sing, gi 
i : 2 
B,|-|cosp' sing; | (7-23) 


cm 
. 3 
COSQ4 sing, 


不 考虑 塔 架 前 后 运动 对 倾覆 力矩 的 影响 ， 同 时 考虑 到 变 桨 动作 的 淖 后 ， 公 式 
(7-20) (7-21) 变 成 : 


MY (t) = 了 Wan(D) = = kuzh (t — 7) +hyzus™ (t) (7-24) 








M% (t) = AM (1) = = kyuzb5™ (t -7) * hyzu$" (t) (7-25) 
a Susi xs MEE UE. 
分 析 式 (7-24) , 3X (7-25), ，jwz 、jhwz 是 在 工作 点 附近 线性 化 处 理 后 的 系 
JR, us". uS" 是 干扰 输入 ， 因 此 式 (7-24) 、 式 (7-25). 分 别 代 表单 输入 单 输 出 
的 线性 系统 ， 因 此 载荷 控制 器 的 设计 原理 是 : 在 干扰 输入 uy". us" EAF, 
过 对 Mss. MBP, 2 PI 控制 器 调节 Bs". BS", EMS, MARM 
假定 风 轮 面积 内 风速 湛 流 是 均匀 的 ， 则 叶片 上 等 效 风速 u; 的 傅 里 叶 级 数 为 











uj(t,9;) = Y oil) n=0, +1, +2, 土 3.. (7-26) 


n 


其 中 , (1) = af uuo) e de 
fEX (7-26) 代入 式 (7-14) 得 


iod ^ 
>» ene us (t) 


ui m = 一 oo 
go ^ ^ 
uz” E 25 eP"? (yu, a (t) 十 ag 1 (1) ) m = 0, t l, £e 
m = 一 oo 
u$ 图 





5 je”? Cus. (t) E uas 1 (5) ) 


(7- 27) 
分 析 式 (7-27) 中 的 xf 等 式 和 式 (7-17) 可 知道 ， 在 转速 控制 环 中 ， 
() OM 0P) MED ERGGEROS a, SUA o EX vat ide 
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E E p m c XE EE] 〈 不 含 风 剪 切 、 塔 影 效 应 ) ， 因 此 通过 PI 控制 器 可 以 
很 好 控制 低频 风速 引起 的 转速 变换 ( 减 小 均值 )。 为 了 减 小 高 谐 波 分 量 影响 ， 
此 设计 转速 控制 环 时 ， 需 要 设计 低 通 滤 波 器 或 者 加 入 适当 的 转 矩 控制 。 而 心 、 
u6… 谐 波 分 量 (3P、6P，… 谐 波 ) 会 变换 为 关于 o 时 变 的 wr" ， 这 些 谐 波 分 量 主 
要 是 由 风 剪 切 、 塔 影 效 应 等 因素 所 引起 的 ， 转 速 控制 环 不 需要 对 这 些 谐 波 分 量 响 
应 (因为 对 这 些 谐 波 分 量 的 响应 会 导致 过 多 无 效 的 变 桨 动作 ,会 加 快 变 桨 机 构 
的 磨损 )， 因 此 需要 设计 滤波 器 滤 掉 、z，… 分 量 ， 但 由 于 ww、ts，… 谐 波 分 
量 衰减 较 快 ， 一 般 只 考虑 过 滤 3P 和 6P 谐 波 。 

在 分 析 式 (7-27) 中 的 us", ug" 等 式 可 知道 , u(t) ( 即 1P, u ORA 
物理 意义 ， 不 考虑 ) 谐 波 分 量 是 直接 转换 为 us" Rus", ME us" WD u$" 成 比例 ， 
与 方位 角 g 无 关 ， 即 转换 为 0P WESE, u (1) 谐 波 分 量 主要 是 由 风 剪 切 、 塔 影 
效应 等 因素 所 引起 的 。 u(t), u(t) ( 即 2P 和 4P) 谐 波 分 量变 换 为 ws” 和 us" 
的 3P 谐 波 分 量 ,us(1)、w(1t) (HISP 和 6P) 谐 波 分 量变 换 为 us" 和 ug 的 6P 
谐 波 分 量 。 通 过 载荷 控制 环 的 PI 控制， 可 以 有 效 补 偿 w (1) (P) 风速 引起 的 载 
f (0P 谐 波 分 量 ) 变化 ， 因 此 这 种 载荷 控制 称 IP 控制 。 为 了 减 小 高 谐 波 分 量 影 
响 ， 因 此 设计 转速 控制 环 时 ， 需 要 设计 低 通 滤 波 髓 ， 截 止 频 率 一 般 小 于 3P。 

五 、2P 谐 波 控制 理论 分 析 

1P 控制 策略 只 能 减 小 叶片 载荷 的 1P 谐 波 分 量 和 轮 载 载荷 的 OP 谐 波 分 量 
( 减 小 均值 ) ， 如 果 轮 载 载荷 中 3P 的 谐 波 分 量 还 是 比较 大 ， 那 还 需要 采用 高 谐 波 
控制 策略 。 

2P 控制 策略 的 变量 坐标 变换 为 

Bi cos2p1  sin2Q, 


, Bp 
B,|-|cos29, sin29, m (7-28) 
站 cos203  sin2Q 
m2 My, 
MẸ 2 (cos2p1 cos2Q,  cos29, 
=a ha . My; (7-29) 
MIS 3 | sin2p sin2p，  sin29, 
Y3 
u 
uj"| 5(cos2p, cos2p, cos29, i 
aS. | ss Jin (7-30) 
us sin2g, Sin2p，  sin2Q, 
Us 


根据 式 (7-12). 5X (7-28) 可 得 
9R 
My; =hyy (eos; aH = ys + hyyu; + kyyD; 
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9R, 
= hyy (eose, a = s + huyu; + kyy (cos2o p n sin29,07"? ) 


(7-31) 
不 考虑 塔 架 的 影响 ， 把 式 (7-31) RAR (7-29) 得 


ci lei 2 cm em. 
M = kyyBy^ hay 2 Y cop = kuyBy™ + hyyus™ (7-32) 
izl 
2 3 
Me? = kyy pes 3i hyy [o sin2g;u; = 三 lg yB” + mwe” (7-33) 
izl 


根据 式 (7-26), IÈ (7-32) 和 式 (7-33) PJAN, w(t) (BI2P, u 4 (1) 3 
有 物理 意义 ， in I a E a 
比例 ， 与 方位 角 e 无 关 。 通 过 载荷 控制 环 的 PI 控制， 可 以 有 效 补偿 uw, (1) (2P) 
Ra uu m c Ua 
过 2P fh, PA MS, MMH 3P 谐 波 分 量 。 














第 二 节 ”基于 不 同 载荷 测量 的 独立 变 桨 控制 实现 方案 研究 





根据 第 一 节 的 理论 分 析 可 知 ， 独 立 变 桨 控制 需要 Mis. MBRR (测量)， 
而 1N 忠 、W 吕 可 以 通过 测量 叶片 根部 载荷 、 主 轴 载 荷 、 轮 载 载荷 或 塔 顶 载荷 求 
出 。 因 此 就 可 以 分 别 设 计 出 基于 叶片 根部 载荷 、 主 轴 载 荷 、 轮 载 载荷 或 塔 顶 载 符 
测量 的 独立 变 浆 控制 器 ， 如 图 7-3 所 示 。 本 章 重点 研究 基于 叶 根 载荷 策略 的 独立 
变 浆 控 制 实 现 方案 





限 幅 表 


或 者 








KA 


























或 者 











图 7-3 基于 不 同 载荷 测量 的 独立 变 桨 控制 实现 方案 








167 





S5. E-ELE E-E-B-B-B-B-B F-D-3 


一 、 基 于 叶片 根部 载荷 测量 

叶片 根部 载荷 测量 指 的 是 叶片 根部 面 外 的 弯曲 力矩 Wv 测 量 ， 一 般 通 过 测量 
叶片 根部 挥舞 力矩 Maai (flapwise moment) 和 偏 摆 力 矩 Mau (edgewise mo- 
ment) 计算 出 面 外 弯曲 力矩 My; (out of plant bending moment) ， 计 算 公 式 为 

My; = cosB; Mg, E sinB; M a.c; (7-34) 

然后 在 通过 式 (7-22) 得 出 需要 M MB o 

二 、 基 于 主轴 载荷 测量 

主轴 载荷 测量 是 测量 主轴 的 Myswin 和 MHzsain 弯 矩 ，W 骂 、W 写 的 计算 公式 为 














MY2 = ET Myaincose — M znin sing ) (7-35) 


cm 2 1 
M% = 3 (Myspinsing + Mzspin cos ) (7-36) 


三 、 基 于 轮 载 载荷 测量 (固定 坐标 系 上 ) 

固定 坐标 系 上 的 轮 载 载荷 测量 是 指 测量 轮 过 SIR M A Mf 
(实际 当中 是 比较 难 直 接 测量 的 ) Mi. MBM (7-20) 和 式 (7-21) 
求 得 。 

四 、 基 于 塔 顶 载荷 测量 

塔 顶 载 荷 测量 是 测量 塔 顶 的 WMv。。. 和 Maona SE, H TRE MA, MB, f 
要 消除 偏 移 量 ， 因 此 还 需 测 量 出 轮 载 中 心 (旋转 坐标 系 中 ) 的 Fy, Fy, F;. 
Mem. Ms 的 计算 公式 为 


em 2 
My = 3 

















(M - Fy xa- F; Xb -Gaa XC) (7-37) 


Ytower 
cm 2 
My3 73 (Maower 7 Fy xb) (7-38) 


式 中 “ou 一 一 轮 载 中 心 到 塔 顶 的 垂直 距离 ; 
NM EE 
s s 

心 位 置 到 塔 简 重心 前 面 的 距离 。 


第 三 节 ”基于 测量 叶 根 载荷 的 独立 变 桨 控制 系统 设计 











、 独 立 变 桨 控制 过 程 分 析 
根据 独立 变 桨 控制 理论 分 析 可 知 ， 独 立 变 桨 控制 过 程 包括 协同 变 桨 控制 过 程 和 
偏差 变 桨 控制 过 程 。 图 7-4 所 示 为 独立 变 桨 控制 框图 。 如 图 所 示 ， 独 立 变 浆 控 制 各 桨 
叶 期 望 节 距 角 B; 为 协同 变 奖 的 期 望 节 距 角 B. 与 偏差 变 桨 的 期 望 节 距 角 B; 之 和 。 
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-8 协 问 变 浆 控制 器 | 一 


AE AA Aji. | 
人 协同 变 桨 控制 
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叶轮 转速 w 





叶轮 方位 角 % | 








Myi 











Tg 

































































1. 协同 变 桨 过 程 

协同 变 桨 控制 过 程 分 为 低 于 额定 风速 和 高 于 额定 风速 两 种 工 况 : 

在 风速 较 小 ， 发 电机 的 输出 功率 未 达到 额定 功率 前 ， 应 尽 可 能 将 风能 转化 为 
输出 的 电能 。 从 图 7-5 上 看 ,在 桨 叶 节 距 角 B=0° 时 ，Cp 相对 最 大 。 因 此 协同 变 





桨 控制 过 程 就 是 始终 保持 桨 叶 节 距 角 B=0°。 而 当 尖 速 比 为 A 


图 7-4 独立 变 浆 控制 框图 








opt 


时 ， 风 能 利用 系 


数 为 最 大 Cp,,,。 因 此 通过 变速 恒 频 技术 ,根据 风速 相应 控制 风 轮 转速 ， 使 风力 
机 始终 运行 在 最 佳 尖 速 比 A 附近， 这 样 就 可 以 使 发 电机 工作 在 最 佳 功率 状态 。 
Fr0.5 


图 7-5 





0 










风能 利 














国 0.40 0.50 
0 0.30 0.40 
00.20 0.30 
m 0.10 020 | 上 0.4 
E 0.00 














-0.3 





] 系 数 与 尖 速 比 、 节 距 角 之 间 的 关系 





风能 利用 系数 Cp 
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在 这 个 控制 过 程 中 ， 不 断 追 踪 最 佳 功率 曲线 实际 上 就 是 要 求 风能 利用 率 Cp 恒定 
为 Ceuas， 也 可 称 此 过 程 为 恒 Cp 控制 过 程 。 

当 风 速 增加 到 使 得 发 电机 的 输出 功率 增加 到 额定 功率 附近 时 ， 由 于 风力 发 电 
机 组 的 机 械 和 电气 极限 要 求 转速 和 输出 功率 维持 在 限定 值 以 下 。 从 图 7-5 可 以 看 
出 ， 增 大 奖 叶 节 距 角 ， 风 能 的 利用 率 明显 减 小 ， 发 电机 的 输出 功率 也 相应 减 小 。 
因此 当 发 电机 输出 功率 大 于 额定 功率 时 ， 通 过 调节 奖 叶 节 距 角 ， 减 小 发 电机 的 输 
出 功率 使 之 维持 在 额定 功率 ; 当 输 出 功率 降 到 小 于 额定 功率 时 ， 通 过 调节 桨 叶 节 
距 角 ， 增 大 输出 功率 。 

2. 偏差 变 桨 过 程 

偏差 变 浆 控 制 的 控制 目标 是 减 小 风 轮 上 的 不 平 衔 载荷 ， 即 减 小 轮 坊 中 心 倾 履 
力矩 M 和 偏 航 力矩 WM，, 。 根 据 上 述 分 析 可 知 : 


ra )- Y po * | (7-39) 
My, i71 Miyyv;sing;  kyyB;sing; 

JEKUE v, HAHA e, 作为 控制 器 的 干扰 量 ， 节 距 角 B; 作为 控制 量 ，Mii 和 
M 作为 输出 量 〈 反 馈 量 ) 。 那 么 式 (7-39) 表示 的 是 一 个 多 变量 输入 输出 的 系 
统 ， 因 此 不 能 直接 用 经 典 PID 控制 器 来 实现 控制 功能 ， 而 需要 用 现代 控制 理论 来 
设计 复杂 的 控制 器 。 但 风力 机 的 精确 建 模 比较 困难 ， 用 现代 控制 理论 设计 控制 器 
比较 难 实现 ， 且 实用 性 差 。 

用 Park 变换 对 式 (7-39) 进行 变换 。 选 用 的 Park 变换 P 和 逆 变 换 己 ”为 

1/3 1/3 1/3 



































2 2 z 
pi 3 089 (t) 3 eset) 3 cose; (1) (7-40) 


sie (1) sme) sing; (1) 
1 cosp,(t) sing, (t) 
P^ =|1 cosp,(t) sing, (i) (7-41) 
1 cosp3(t) sinp3 (1) 
对 叶片 根部 载荷 My,、 节 距 角 p; DUE v,Park 变换 得 到 : 


L8" Br Bs"]’=PLB, B, B] Uraga 
[o w^ w"]zP[w v» »]' (7-43) 
[My My Mal =PIMN My Myl VIS) 


RP, B. v^. MT Park 变换 后 的 节 距 角 、 风 速 Su. 
把 式 (7-42) 和 式 (7-43) 代入 式 (7-39) ， 可 得 


MEM (mE tem P 
My, 3 Ws, hayv? tk 


3 
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观察 式 (7-45) ， 把 Park 变换 后 的 风速 o”, o” ATHE, JE Park 变换 
后 的 节 距 角 B32”" 、B3” 作 为 控制 量 ，Mi 和 My, 作为 输出 量 (反馈 量 )， 那 么 式 
(7-45) 表示 为 两 个 单 输入 单 输出 线性 系统 ， 因 此 可 以 用 经 典 控制 理论 分 别 设计 
两 个 控制 器 。 考 虑 到 轮 载 倾 翻 力 拭 和 偏 航 力矩 直接 测量 比较 困难 ， 通 过 测量 叶片 
根部 载荷 ， 根 据 式 (7-44) 和 式 (7-45) 间接 计算 出 轮 载 倾 翻 力矩 和 偏 航 力矩 。 
而 控制 量 B,"、B;” 需 通过 Park 逆 变 换 ， 变 换 为 实际 偏差 变 桨 的 控制 量 B,。 

因此 ， 偶 差 变 浆 控 制 过 程 为 ， 载 荷 传感器 测量 出 各 叶片 根部 载荷 ， 并 送 给 主 
控制 器 ， 主 控制 器 按 式 (7-45) 对 叶片 根部 载荷 进行 Park 变换 ， 计 算出 倾 翻 力 
ERRIRE, ， 倾 翻 力矩 和 偏 航 力矩 分 别 经 控制 器 得 到 Park. 变换 坐标 上 的 节 距 
角 ， 然 后 再 经 Park 逆 变 换 得 出 偏差 变 桨 期 望 的 节 距 角 。 

二 、 独 立 变 桨 控制 软件 系统 设计 

独立 变 桨 控制 软件 系统 的 设计 流程 如 图 7-6 所 示 。 












































便 件 测试 








图 7-6 独立 变 桨 控制 软件 系统 的 设计 流程 

根据 线性 化 模型 ， 利 用 Matlab 软件 进行 控制 算法 的 设计 ， 然后 进行 非 线 性 
仿真 ， 在 确定 各 项 性 能 指标 和 疲劳 、 极 限 载荷 等 均 满 足 设计 要 求 后 ， 编 制 控 制 软 
件 ， 进 行 工厂 动态 性 能 测试 ， 根 据 测 试 结 果 再 次 调整 控制 算法 结构 或 者 参数 ， 满 
足 要 求 后 再 进行 现场 样机 测试 ， 如 此 反复 的 过 程 即 是 算法 设计 的 过 程 ， 利 用 经 典 
控制 理论 和 现代 控制 理论 保证 了 算法 设计 的 科学 性 和 实用 性 。 本 章 以 Windey 
1. 5MW 机 组 为 例 ， 介 绍 独立 变 桨 控制 软件 设计 方法 。 

l. 系统 建 模 

用 Bladed 软件 完成 Windey 1. 5MW 机 组 的 建 模 ， 利 用 该 模型 完成 独立 变 桨 
算法 设计 ， 并 通过 仿真 评估 采用 独立 变 桨 控制 技术 后 的 效果 。 

Windey 1. 5MW 风电 机 组 主要 运行 参数 如 下 : 

最 大 稳 态 功率 : 1. 5MW; 








171 





Ss. E-E-E-E-E-B-B-B-B-B- E -D- 3E 


风 轮 直径 : TIm; 
轮 载 高 度 : 65m; 
切入 风速 : 3m/s; 
切 出 风速 : 25m/s; 
额定 风速 (fads): 11.2m/s; 
额定 风 轮 转速 .17. 23r/min; 
最 小 节 距 角 : 0°; 

最 大 变 奖 速率 10°/s; 

最 小 变 奖 速率 : -10°/s; 

发 电机 额定 转速 








1800r/min; 
发 电机 最 低 转 速 
1030r/ min。 


另外 ， 为 了 实现 独立 
变 浆 控制 系统 设计 ， 需 要 

















一 个 线性 化 的 数学 模型 ， k 
通过 分 析 机 组 各 个 环节 的 MS S 


ESI BSTER PES 
系 后 ， 将 各 个 复杂 的 环节 用 一 阶 或 二 阶 系统 进行 线性 描述 ， 最 终 将 其 线性 化 得 到 
独立 变 桨 控制 状态 空间 数学 模型 。 线 性 化 的 思路 可 由 图 7-7 描述 。 

线性 化 数学 模型 的 结构 图 可 表述 如 图 7-8 所 示 。 



































其 中 : 
Ox] Ox, Óx, Ox, Ox, àx, 
Ox, Ox, u Ox, ou, duz U Ou,, 
4=| : : B=| : : 
x, Ox, x, x, 
Óx, u Óx Ou, u ðu 


m 
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eg 风电 机 组 的 独立 安 闪 控制 技术 | 人 








EM. OM nue D "yi i Loo M 

Ox! Ox OX Ou, Ou. Ou, 
C = D- 

OX] Ox, Ou, Ou,, 


1) 输入 变量 选取 : 风速 给 定 (协同 风速 给 定 、 各 桨 叶 风 速 给 定 )、 奖 距 角 
给 定 (AREARE, KEMERE), PERE. 

2) 输出 变量 选取 : 发 电机 转速 、 各 浆 叶 根部 弯 矩 (RE), MEER, A 
轮 箱 扭矩 、 功 率 、 发 电机 转 矩 KEA, BER, IEMET, 

3) 中 间 状 态 变 量 选 取 : 风 轮 面 内 、 面 外 1 -6 阶 的 位 移 、 速 率 ， 塔 架 前 后 、 
左右 1 -2 阶 的 位 移 、 速 率 ， 奖 叶 角 度 信息 ， 风 轮 角 度 信息 等 。 

2. 动态 特性 分 析 

从 机 组 Campbell 图 和 独立 变 桨 控制 系统 数学 模型 ， 可 分 析 风 轮 、 传 动 系统 
以 及 塔 架 的 各 阶 振动 模 态 和 它们 之 间 的 耦合 关系 ， 以 及 协同 变 桨 控制 和 偏差 变 桨 
控制 直接 渗透 耦合 关系 。 图 7-9 为 机 组 线性 化 处 理 后 的 Campbell 图 。 表 7-1 和 


Campbell 图 








X —M——MÓà—— ÀÉÓR— 15P | — — gredi itat 
—— WR AU HER 
一 风 轮 面 外 2 阶 借 态 
一 一 风 轮 面 外 1 阶 模 态 
— —— 从 轮 面 外 3 阶 模 态 
一 一 传动 链 
— 5 —— 从 轮 面 内 1 阶 模 态 
一 一 风 轮 奋 内 2 阶 模 态 
一 关 一 柴 叶 2 变 浆 机 构 1 阶 模仿 
一 ”一 桨 叶 3 变 桨 机 构 1 阶 模 态 
-一 人 一 桨 叶 1 变 桨 机 构 1 阶 模 态 
一 * 一 风 轮 而 外 6 阶 模 态 

一 = 一 风 轮 面 外 4 阶 异 态 
— 风 轮 面 外 5 阶 模 态 

一 “一 风 轮 平面 内 3 阶 模 态 
一 > 一 塔 架 前 后 2 阶 模 态 
— 塔 架 左 右 2 阶 模 态 
— 风 轮 平面 内 4 阶 模 态 
— 风 轮 平面 内 5 阶 模 态 

































































10 12 14 16 18 
转速 /rmim 
图 7-9 Windey 1. 5MW 机 组 Campbell 图 ( 彩 图 见 封 二 ) 
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7-2 分 别 列 出 了 机 组 额定 风速 和 切 出 风速 下 独立 变 浆 控制 的 数学 模型 中 各 个 关键 
模 态 耦合 后 的 自然 频率 和 阻尼 系数 。 
表 7-1 机 组 在 稳 态 12m /s 风速 时 的 耦合 模 态 








固有 频率 相对 振动 频率 P 
阻尼 比 基本 状态 
Natural frequency Frequency P/Hz 
Damping ratio Principal mode 
“ 9. 861/min | 17. 23r/min 
塔 架 左右 1 阶 模 态 
0.42 0. 5996 2. 56 1.46 


Tower side — side 1 
塔 架 前 后 1 阶 模 态 
0. 42 6. 7496 2.56 1. 46 
Tower fore — aft 1 


风 轮 面 外 3 阶 模 态 
0. 91 43. 9696 5.54 3.17 
Rotor out of plane 3 
风 轮 面 外 2 阶 变量 
0. 92 44. 2396 5. 60 3. 20 
Rotor out of plane 2 


风 轮 面 外 1 阶 变量 
0.94 41.87% 5. 72 3.27 
Rotor out of plane 1 


传动 链 扭 振 
1.55 0. 87% 9. 43 5.40 


Drive train torsion 


风 轮 面 内 1 阶 模 态 
1. 59 1. 02% 9. 68 5.54 


Rotor in plane 1 


风 轮 面 内 2 阶 模 态 
1.61 1. 0296 9. 80 5.61 
Rotor in plane 2 


变 桨 机 构 
1. 80 55. 00% 10. 95 6.25 


Pitch actuator 


风 轮 面 外 6 阶 模 态 
2. 32 14. 2996 14. 12 8. 08 
Rotor out of plane 6 


风 轮 面 外 4 阶 模 态 
2. 41 14. 4496 14. 67 8. 39 
Rotor out of plane 4 


风 轮 面 外 5 阶 模 态 
2.45 14.11% 14. 91 8. 53 
Rotor out of plane 5 


风 轮 面 内 集合 
3. 32 0. 81% 20. 20 11. 56 


Rotor in plane collective 


塔 架 前 后 2 阶 模 态 
3. 78 1. 7696 23. 00 13. 16 
Tower fore — aft 2 


塔 架 左右 2 阶 模 态 
3.94 0. 69% 23. 98 13. 72 


Tower side — side 2 


风 轮 面 内 4 阶 模 态 
4. 64 0. 5996 28. 24 16.16 
Rotor in plane 4 


风 轮 面 内 5 阶 模 态 
4. 68 0. 5796 28. 48 16. 30 
Rotor in plane 5 

















X 
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表 7-2 机 组 在 稳 态 25m /s 风速 时 的 耦合 模 态 


第 七 章 “风电 机 组 的 独立 变 桨 控 



















































































































































































固有 频率 相对 振动 频率 P 
阻尼 比 基本 状态 
Natural frequency Frequency P/Hz 
Damping ratio Principal mode 
/Hz 9. 86r/min | 17. 23r/min 
塔 架 前 后 1 SESS 
0.42 6.55% 2.56 1.46 
Tower fore — aft 1 
塔 架 左右 1 阶 模 态 
0.42 0.72% 2.56 1.46 
Tower side — side 1 
风 轮 面 外 3 阶 模 态 
1.10 34.11% 6. 69 3. 83 
Rotor out of plane 3 
风 轮 面 外 2 阶 模 态 
1. 10 38. 3196 6. 69 3. 83 
Rotor out of plane 2 
风 轮 面 外 1 阶 模 态 
1.11 36.74% 6.75 3.87 
Rotor out of plane 1 
风 轮 面 内 1 阶 模 态 
1.44 2.32% 8.76 5.01 
Rotor in plane 1 
风 轮 面 内 2 阶 模 态 
1.46 2.41% 8. 88 5.08 
Rotor in plane 2 
传动 链 扭 振 
1.52 1.00% 9.25 5:29 
Drive train torsion 
变 桨 机 构 
1. 80 55. 00% 10. 95 6.25 
Pitch actuator 
风 轮 面 外 6 阶 模 态 
2. TI 9. 8196 16. 86 9. 65 
Rotor out of plane 6 
风 轮 面 外 4 阶 模 态 
3. 00 10. 8396 18. 26 10. 45 
Rotor out of plane 4 
风 轮 面 外 5 阶 模 态 
3. 03 11. 7496 18. 44 10. 55 
Rotor out of plane 5 
风 轮 面 内 集合 
3. 09 0. 9596 18. 80 10. 76 
Rotor in plane collective 
塔 架 左右 2 阶 模 态 
3.93 0.70% 23.91 13. 69 
Tower side - side 2 
塔 架 前 后 2 阶 模 态 
3.96 2.57% 24. 10 13.79 
Tower fore — aft 2 
风 轮 面 内 4 阶 模 态 
4. 28 1. 6996 26. 04 14. 90 
Rotor in plane 4 
风 轮 面 内 5 阶 模 态 
4.31 1. 5996 26. 23 15. 01 








Rotor in plane 5 
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3. 协同 变 桨 控制 的 控制 器 设计 

协同 变 桨 控制 实现 功能 : 既 实 现 风 电机 组 的 功率 控制 。 通 过 协同 变 奖 控制 ， 
在 低 于 额定 风速 时 ， 控 制 各 叶片 始终 处 于 最 佳节 距 角 附近 ， 以 实现 最 大 能 量 捕 
3k; 在 高 于 额定 风速 ， 通 过 协同 变 桨 控制 ， 使 发 电机 输出 功率 保持 稳定 。 实 现 协 
同 变 浆 控制 主要 包括 两 个 控制 : 转速 - 转 抢 控制 环 (PID 控制 ) 和 转速 - 变 浆 控 
制 环 (PID 控制 ) 。 为 了 整定 出 转速 - 转 矩 控制 环 和 转速 - 变 桨 控制 环 的 PID 和 
滤波 器 参数 ， 首 先 必须 得 到 转速 - 转 和 矩 控制 环 和 转速 - 变 桨 控制 环 传递 函数 ， 
此 可 以 借助 Matlab 软件 的 线性 控制 处 理工 具 对 上 述 构建 的 独立 变 浆 控制 系统 数 
学 模型 进行 处 理 得 到 转速 - 转 和 矩 控制 环 和 转速 - 变 桨 控制 环 传递 函数 。 

6m/s 风速 时 ，Windey 1. 5MW 机 组 的 转速 — 转 矩 控制 环 开 环 传递 函数 
( Matlab 软件 中 ) : 


Zero/pole/gain from input " Generator torque demand" to output " Measured 








generator speed" : 
—0.0073982 (s 2 +0.0403s +6. 782) ($240.1651s +25.9) (s 2 +23.31s 

+342.2) 

(s +0. 04316) (5^2 +0.03113s +7.048) (8^2 +0.6677s +105.9) (s?2 + 
24. 21s +306. 4) 

12m/s 风速 时 ，Windey 1. 5MW 机 组 的 转速 — 变 桨 控制 环 开 环 传递 函数 ( Mat- 
lab 软件 中 ) : 

Zero/pole/gain from input "Collective pitch angle demand" to output " Meas- 
ured generator speed" : 

8.6979e -013 (s+87.83) (s-107.9) (s+5.865e013) (s2 - 0.195s+ 
7.264) (s2 + 0.02953s +7.39) (s^2 — 7.075s 435.23) (s^2 +23.31s + 
342.2) ($2 +3. 586s 4319. 8) (s2 +0. 2343s 4 561. 7) ($82 +16. 11s - 827. 6) 

(s +0. 03999) (5^2 40.02994s 7.048) (8^2 +0.2972s € 7. 10) (s^2* 
4. 817s - 43.32) ($2 +12. 44s 4127. 9). (s^2 +0.6644s £ 105.6) (8^2 +24.21s 
+306. 4) (s2 +4. 014s +303. 8). ($2 40. 2717s £520. 7). ($2 40. 3784s +619) 

25m/s 风速 时 ，Windey 1. 5MW 机 组 的 转速 - 变 桨 控制 环 开 环 传递 函数 ( Mat- 
lab 软件 中 ) : 

Zero/pole/gain from input "Collective pitch angle demand" to output " Meas- 
ured generator speed" : 

-2.192606- 012 (s+141.5) (s-—189.6) (s -2.74706013) (s^2  - 
0.01723s +6. 827) (5^2 * 0. 1227s 4 7. 269) (8^2 4 0.4854s + 58. 77) (8^2 + 
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798.9) 

(s +0. 4943) (5^2 +0.3031s 46.962) (s^2 +0.04178s 4 7.048). (s^2 + 
4. 426s 456.59)  (s^2 «12.44s + 127.9) (5^2 +0.6142s + 103.1) (s^2 + 
24. 2s +306. 5) (^2 + 4. 187s + 457. 8) (5^2 4 0. 2905s + 455. 3) ( 5^2. 0. 362s + 
603. 4) 

fr Matlab 中 ， 利 用 经 典 控 制 器 设计 工具 ( 根 轨迹 、 伯 德 图 、 阶 跃 响应 等 )， 
配置 出 相应 的 转速 — 转 矩 控制 环 和 转速 - 变 桨 控制 环 的 控制 器 参数 。 
图 7-10 所 示 为 6m/s 风速 时 ，Windey 1. 5MW 机 组 的 转速 — 转 矩 控制 环 开 环 
伯 德 图 (配置 完 PID 和 滤波 器 参数 后 ) ， 从 图 可 知 ， 转 速 - PETEM IRA EU 
的 稳定 裕 量 ， 稳 定性 良好 。 
























G.M: 3.95dB 
Freq:9.48rad/s .1 
Stable loop anm. 














P.M: 39.1deg 
Freq:0.474rad/s: i g 
107 109 10! 
频率 /(rad/s) 
b) 
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7-10 转速 - 转 矩 控制 环 的 根 轨 迹 图 和 开 环 伯 德 图 ( 风速 6m/s) 
a) 根 轨迹 图 b) 开 环 伯 德 图 

转速 - 变 桨 环 PID 控制 器 的 增益 要 根据 运行 点 的 变化 而 变化 ， 因 为 在 高 风速 
时 浆 距 角 的 变化 对 空气 动力 扭矩 产生 的 影响 要 比 额 定 风 速 时 的 大 ， 也 就 是 灵敏 度 
要 比 额 定 风 速 时 的 高 ， 所 以 可 以 根据 浆 距 角 的 变化 来 调节 PI 控制 器 的 增益 ， 保 
证 变 浆 系 统 从 额定 风速 到 切 出 风速 这 段 风 速 范 围 内 都 具有 良好 的 动态 啊 应 和 稳定 
裕 度 。 变 浆 PI 控制 锅 的 拉 普 拉 斯 形式 如 下 : 
EGO) (1, sm) 


1 












































式 中 K 一 一 比例 增益 ; 
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积分 时 间 和 常数 。 
增益 表 G 是 通过 在 一 定 的 奖 距 角 范围 之 内 对 桨 距 角 B 进行 线性 插值 求 出 增益 
1ZC(B) 来 计算 出 C(B) 的 。 

同样 ， 我 们 将 积分 时 间 常 数 也 设置 成 桨 距 角 的 线性 修正 表 ， 使 得 积分 时 间 常 
数 也 随 着 浆 距 角 的 增加 而 减 小 ， 这 样 可 以 增加 变 桨 控制 环 的 相位 裕 度 ， 使 得 控制 
器 在 额定 风速 附近 都 具有 较 宽 的 带宽 。 增 益 表 结构 图 如 图 7-11 所 示 。 


Xe Pr f F3 

AIRES F-(P-PITI)(PIT2—PITI) Bp 
DIV-F*DIV2-«(I—F) 

F-TII TO)HTL TO)-TI TOT 积分 时 间 常 数 

PITTI PITCD)*(P-TL PITCD) 


图 7-11 变 桨 控制 环 中 的 增益 表 结 构图 
增益 系数 设计 结果 如 图 7-12 所 示 。 


1.2 





























浆 距 角 
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KPPS 增 益 系 数 















































10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30 
HEC) KECO) 
a) b) 
图 7-12 增益 系数 设计 
由 于 桨 叶 的 气动 特性 随 桨 叶 角 度 和 风速 的 影响 较 大 ， 在 设计 变 桨 控制 环节 时 
充分 考虑 到 了 机 组 在 不 同 风 速 不 同 桨 距 角 下 系统 的 稳定 性 ， 在 Matlab 中 利用 线 
性 化 数学 模型 的 零 极 点 图 设计 了 全 范围 风速 下 的 变 增 益 值 及 参数 智能 校正 装置 。 
图 7-13 和 图 7-14 分 别 为 12m/s 和 25m/s 风速 时 ，Windey 1. 5MW 机 组 的 转速 - 
变 桨 控制 环 开 环 伯 德 图 (配置 完 PID 和 滤波 器 参数 后 ) ， 从 图 中 可 知 ， 转 速 - 转 
和 矩 控 制 环 具备 足够 的 稳定 裕 量 ， 稳 定性 良好 。 
4. 偏差 变 浆 控制 环 的 控制 器 (d 轴 和 d 轴 控 制 器 ) 设计 
大 型 风电 机 组 的 独立 变 桨 控制 系统 解 厅 为 功率 变 桨 控制 环 和 偏差 变 桨 控制 
环 ， 通 过 功率 变 桨 控制 环 实现 功率 控制 功能 ,功率 变 桨 控制 环 输出 的 是 三 桨 叶 期 
望 浆 距 角 的 相同 部 分 ;通过 偏差 变 浆 控制 环 ， 实 现 减 小 风 轮 不 均衡 载荷 ， 进 而 减 
小 风电 机 组 关键 部 件 载荷 ， 偏 差 变 浆 控制 环 输出 的 三 奖 叶 浆 距 角 的 期 望 补 偿 值 
( 见 图 7-4) 。 可 以 用 Park 坐标 变换 和 逆 变 换 ， 实 现 了 将 偏差 变 奖 控 制 环 (多 变 
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图 7-13 转速- 变 桨 控制 环 的 根 轨迹 图 和 开 环 伯 德 图 (风速 12m/s) 
a) 根 轨 迹 图 b) 开 环 伯 德 图 


























频 崔 /(rad/s) 
b) 


7-14 转速 - 变 桨 控制 环 的 根 轨 迹 图 和 开 环 伯 德 图 (风速 25m/s) 











PR] 























a) 根 轨迹 图 b) 开 环 伯 德 图 


量 输入 输出 非 线性 复杂 系统 ) ， 解 耦 为 两 个 单 输入 单 和 输出 线性 系统 ， 实 现 采 用 经 
典 控制 理论 设计 相关 控制 器 ， 提 高 独立 变 浆 控 制 技术 的 工程 实用 性 。 

实现 偏差 变 桨 控制 环 的 关键 是 完成 d 轴 和 q fium fc e D) ETT, DONE RIVA 
借助 Matlab 软件 的 线性 控制 处 理工 具 对 上 述 构 建 的 独立 变 桨 控制 系统 数学 模型 
进行 处 理 ， 分 别 得 到 d 轴 和 q 轴 载 荷 控 制 环 的 传递 函数 。 
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15m/s 风速 时 ，Windey 1. 5MW 机 组 的 d 轴 载 荷 控制 〈 偏差 变 桨 控制 ) 开 环 
传递 函数 (Matlab 软件 中 ) : 

Zero/pole/gain from input "d -axis pitch demand" to output "d — axis My": 
5893. 6525 (s40.2982) (s-0.02801) (s’2 +0.1059s £7. 286) (872 *4.968s + 
54.74) (sS2 .- 0.05908s -102.6) (s2 - 0.6732s £104. 4) (s’2 +9.842s + 
259.8) ($2 0.3907s - 326.2) (s2 - 0.080158 4 959.8) (s^247.551s + 
2135) 

(s 0.3747) (s 0.001454) (s^2 +0.3111s - 6.998) (5^2 + 4. 736s + 
53.85) ($2 +5.255s £55.32) (s^2 +0.4213s + 103) (s^2 4 0. 6246s 103. 8) 
(s°2 +1. 118s £335. 7) (s$/2 43.9598 2 419. 2) ($72 40. 8109s +960) 

在 Matlab F, FHAR TRE ( 根 轨迹 、 伯 德 图 、 阶 跃 响应 等 )， 
配置 出 相应 的 d 轴 载 荷 控制 环 和 q 轴 载 荷 控 制 环 的 控制 器 参数 。 

图 7-15 所 示 为 15m/s 风速 时 ，Windey 1. 5MW 机 组 的 d 轴 载 荷 控制 环 开 环 
伯 德 图 (配置 完 PID 和 滤波 需 参 数 后 ) MERDA, dz E RA A SES 
稳定 裕 量 ， 稳 定性 良好 。 
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Kd 7-15 d 轴 载 荷 控制 环 的 根 轨迹 图 和 开 环 伯 德 图 (风速 15m/s) 
a) 根 轨迹 图 b) 开 环 伯 德 图 
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5. 滤波 器 设计 
一 般 传 感 器 测量 出 来 的 信和 号 都 需要 低 通 滤波 ， 低 通 滤波 可 以 减 小 高 频 时 控制 
顺 的 响应 。 另 外 用 凹陷 滤波 需 过 波 掉 不 期 望 响应 的 频率 ， 如 3P 等 。 
二 阶 低 通 滤波 器 拉 普 拉 斯 表达 式 为 
1 























1 +2és/w * 5 /o* S35) 
式 中 “一 一 阻尼 ; 
w 一 一 固有 频率 。 
二 阶 凹 陷 滤 波 器 拉 普 拉 斯 表达 式 为 
1 +2é s/w; + s/w (7-47) 


1 +2é,s/@, + s$/o$ 

式 中 与、 所 一 一 阻尼 ; 
固有 频率 。 

6. 限 幅 环节 设计 

在 低 于 额定 风速 时 ， 随 着 风速 变 小 ， 独 立 变 奖 的 变化 最 大 幅 值 逐 渐 减 小 ， 当 
风速 小 于 一 定 风 速 时 ， 不 在 执行 独立 变 桨 控 制 劲 作 ， 以 减 小 变 桨 机构 的 磨损 。 因 
此 根据 转 矩 、 功 率 或 转速 设计 独立 变 浆 限 幅 环节 ， 并 以 转 抢 来 设计 独立 变 浆 限 幅 
环节 ， 其 限 幅 环节 表达 式 为 





Qj. 0», 


Pus = Pinin 
Piim =Ê min tp olpOG Tas) (7-48) 


式 中 pi 一 一 独立 变 浆 最 小 限 幅 幅 值 ，; 

Ba 一 一 独立 变 浆 最 大 限 幅 幅 值 ，; 

7 一 一 当前 的 发 电机 转 甜 〈 可 以 用 转 矩 控制 环 得 出 的 期 望 转 矩 ) ; 

Ta 一 一 需要 独立 变 桨 控制 时 的 发 电机 最 小 转 矩 ; 

Tu 一 一 发 电机 额定 转 矩 。 

7. 相位 补偿 

于 传感器 传 数据 采集 、 信 和 号 传输 、 控 制 器 信号 处 理 等 会 导致 变 桨 动作 的 清 
后 ， 根 据 对 变 桨 系统 测试 结果 ， 输 出 时 间 沾 后 高 达 0. 1s， 这 对 变 奖 控制 会 产生 
较 大 影响 ， 需 要 对 输出 沾 后 进行 方位 角 相 位 补偿 ， 相 位 补偿 公式 为 

Po = cT (7-49) 





式 中 w 一 一 风 轮 转速 ; 
输出 滞后 时 间 。 
8. 外 部 控制 程序 编写 
根据 上 述 设计 思路 和 整定 参数 ， 用 VC + + 完成 独立 变 桨 控制 程序 开发 ， 并 
编写 出 两 个 接口 : 一 个 接口 ， 可 以 编译 为 bladed 软件 外 部 控制 器 ， 用 于 仿真 验 
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证 独立 变 奖 控 制 效 果 及 整 机 载荷 计算 ; 另 一 个 接口 ， 可 以 编译 作为 真实 控制 器 核 


心 控 制 算法 程序 ， 用 于 真实 现场 机 组 的 控制 。 

//Main DLL routine 

void, declspec( dllexport) _cdecl DISCON 

(float * aviSwap, int * aviFall, char * accInfile, char * avcOutname , char * 
Msg) 


| 
//// controller code 


avrSwap| 46 ] = Generator TorqueDemand ; 


void MeasuredSignals( float * avrSwap , int iStatus ) 
| Time = avrSwap[ 1 ] ; 
Pitch[ 1] = avrSwap[3] ; 
Pitch[2] = avrSwap[32] ; 
Pitch[3] = avrSwap[33] ; 
Pitch[ 0] 20;//Mean of all blades 


avc- 


for(i =1;i < NINT(avrSwap[ 60]) ;i + + )Pitch[0] + = Pitch 


[i]; 

Pitch[ 0 ]/ = NINT( aviSwap| 60 ]) ; 
ShaftPower = avrSwap[ 13] ; 
ElecPower = avrSwap[ 14 ] ; 
GenSpeed = avrSwap[ 19 ] ; 


三 、 独 立 变 桨 控制 硬件 系统 设计 
1. 确定 总 体 方 案 


大 型 风电 机 组 独立 变 桨 技术 可 以 通过 实时 测量 叶 根 载荷 、 主 轴 载 向、 轮 载 载 


和 荷 或 者 塔 顶 载 荷 等 来 实现 。 但 从 技术 成 熟 度 及 工艺 等 方面 来 权衡 考虑 ， 可 选择 
过 测量 三 桨 叶 叶 根 载荷 来 实现 独立 变 桨 控制 的 技术 方案 
独立 变 桨 控制 系统 由 叶片 根部 载 答 传 感 絮 、 信号 采集 与 传输 装置 、 集 电 





EM 








环 、 


编码 带 、 三 套 变 桨 驱动 系统 、 主 控制 絮 等 组 成 。 图 7-16 Brzs Ap Fd EER M 


量 与 传输 的 示意 图 
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于 叶片 根部 载荷 测量 的 独立 变 奖 控 制 硬件 示意 图 

独立 变 浆 控 制 系统 叶片 根部 载荷 传感器 的 选择 与 安装 见 第 十 一 章 第 一 节 。 

2. 风 轮 方位 角 测 量 

根据 前 面 几 个 音节 分 析 可 知 ， 要 实现 独立 变 桨 控制 ， 需 要 实时 测量 风 轮 的 方 
位 角 ， 本 方案 通过 安装 在 集 电 环 上 的 绝对 值 编码 絮 测 量 风 轮 的 方位 角 ， 并 以 桨 叶 
1 垂直 向 上 的 位 置 作 为 风 轮 方位 角 的 参考 零 位 〈 见 图 7-17) 。 























风 轮 方位 角 =0 





图 7-17 风 轮 方位 角 的 定义 





183 





x5 DID D DEHB-B D-B-D D-B- 3 


独立 变 桨 控制 要 求 每 个 桨 叶 在 轮 慌 里 都 有 各 自 的 执行 机 构 ， 因 此 必须 向 旋转 
的 轮 载 输送 动力 来 驱动 执行 机 构 。 变 桨 系统 的 主要 驱动 方式 是 电动 机 驱动 方式 。 
图 7-18 所 示 是 典型 的 电动 变 桨 系统 三 维 图 。 由 于 电动 变 桨 驱动 方式 易于 实现 复 
杂 、 人 快速 的 控制 目的 ， 可 靠 性 高 ， 比 液压 变 浆 更 为 普遍 。 








图 7-18 电动 变 桨 系统 三 维 图 











图 7- 19 所 示 是 典型 的 1500k W. 变速 恒 频 风电 机 组 电动 变 桨 系统 的 组 成 ， 
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图 7-19 电动 变 奖 系统 的 组 成 
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个 浆 叶 采用 一 个 带 位 移 反 馈 的 伺服 电动 机 进行 单独 调节 ， 位 移 传感器 采用 两 个 编 
码 器 ， 分 别 安装 在 变 浆 齿 轮 侧 和 电动 机 输出 轴 上 进行 元 余 测 量 ， 采 集 和 计算 浆 距 
角 。 伺 服 电 动机 通过 主动 齿轮 与 你 风 轮 融 内 齿 环 相连 ， 带动 桨 叶 进 行 转动 ， 实 现 
对 桨 距 角 的 直接 控制 。 内 齿 环 与 一 个 塑料 小 齿轮 呈 合 ， 带 动 编码 器 直接 测量 桨 路 
角 。 变 桨 控制 是 依据 安装 在 发 电机 后 方 输出 轴 上 的 编码 器 所 测 的 位 移 值 进行 控制 
的 ， 以 变 桨 齿轮 编码 器 作为 元 余 控制 的 参考 值 ， 它 直接 反映 的 是 桨 距 角 的 变化 。 
当 发 电机 输出 轴 、 减 速 器 或 编码 器 出 现 故 障 时 ， 即 两 个 编码 器 所 测 数字 不 一 致 
时 ， 则 控制 器 便 可 知道 系统 出 现 了 故障 。 

独立 变 奖 系 统 的 主要 功能 就 是 根据 控制 系统 合成 的 变 桨 速度 和 位 置 指令 驱动 
各 个 桨 叶 转 动 到 指定 浆 距 角 位 置 。 除 此 以 外 ， 变 浆 系 统 应 能 建立 与 风电 机 组 控制 
系统 的 通信 ， 能 在 与 控制 系统 的 联系 出 现 故 障 或 者 变 桨 驱动 器 故障 的 情况 下 执行 
安全 的 顺 浆 停机 ， 能 对 自身 的 运行 状况 进行 监控 ， 能 对 后 备 电源 进行 充 放 电 和 状 
态 监 测 。 电 动 变 桨 控制 系统 由 一 个 主 控 制 柜 和 三 个 轴 向 控制 柜 组 成 ， 其 外 部 给 定 
言 号 和 内 部 控制 信号 的 联系 如 图 7-20 所 示 。 
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图 7-20 电动 变 奖 驱动 系统 的 控制 信号 联系 





第 四 节 ”独立 变 桨 控制 的 仿真 分 析 研究 


本 节 介 绍 利 用 GH bladed 3. 72 软件 ， 对 独立 变 控 制 技术 进行 仿真 分 析 研 究 。 
仿真 模型 是 以 Windey 1. 5MW 机 组 为 例子 ， 控制 器 的 时 间 步 长 为 20ms， 转 和 矩 控 
制 时 间 步 长 为 20ms， 变 桨 控制 时 间 步 长 为 20ms， 转 矩 输出 滞后 20ms ， 变 桨 输出 
滞后 时 间 为 130ms， 发 电机 转速 、 方 位 角 、 浆 距 角 、 载 荷 都 根据 实际 传感器 精度 
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进行 离散 化 设置 ， 并 都 加 入 一 定 高 
实 机 组 运行 情况 。 
一 、 江 流风 工 况 仿真 分 析 


斯 干扰 分 量 。 上 述 的 设置 ， 是 为 了 更 好 模拟 真 


仿真 分 析 平 均 风 速 为 12m/s、20m/s 注 流 风 况 下 ， 采 用 独立 变 桨 控制 (IPC) 
和 采用 协同 变 桨 控制 (CPC) 的 控制 效果 差异 。 


图 7-21、 图 7-22 分 别 是 12m/s 


、20m/s 平均 风速 滑 流 风 工 况 下 ， 采 用 独立 变 


浆 控 制 (IPC) 和 采用 协同 变 桨 控制 (CPC) 的 输出 桨 距 角 差异 比较 。 为 了 更 清楚 
比较 两 种 控制 策略 间 的 输出 桨 距 角 差异 ， 图 7-21 、 图 7-22 中 的 图 b 截取 了 图 a 中 
前 100s 时 间 轴 的 数据 。 从 图 中 可 以 知 ， 独 立 变 桨 控制 输出 桨 距 角 是 协同 变 桨 控制 
输出 桨 距 角 ， 著 加 一 个 近似 正弦 变化 偏差 桨 距 角 ， 而 这 个 近似 正弦 变化 的 偏差 你 距 
角 就 是 偏差 变 桨 控制 输出 桨 距 角 ， 其 频率 为 1P 〈 风 轮转 频 ) ， 幅 值 是 变化 的 。 


/独立 变 紫 控制 沫 叶 1 光 距 角 ”7 独立 变 紫 控制 沫 叶 2 北 距 角 ”独立 变 兹 控制 浆 叶 3 当 距 角 


/协同 变 桨 控制 桨 叶 浆 距 角 





AB fü/ C) 











桨 路 角 /() 
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图 7-21 独立 变 桨 控制 (IPC) 和 协同 变 桨 控 制 (CPC) 桨 距 角 比较 (平均 风速 12m/s) 
( 彩 图 见 封 三 ) 
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7-22 独立 变 浆 控制 (IPC) 和 协同 变 浆 控制 (CPC) 的 桨 距 角 比较 (平均 风速 20m/s) 





( 彩 图 见 封 三 ) 


图 7-23、 图 7-24 分 别 是 12m/s、20m/s 平均 风速 满 流风 工 况 下 ， 采 用 独立 
变 桨 控制 (IPC) 和 采用 协同 变 奖 控制 (CPC) 的 变 桨 速率 比较 。 从 图 中 可 以 知 ， 
采用 独立 变 桨 控制 (IPC) 后 ， 变 桨 速率 增加 较 多 ， 即 变 桨 更 频繁 了 ， 这 就 会 加 
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图 7-23 ”独立 变 桨 控制 (IPC) 和 协同 变 桨 控制 (CPC) 变 浆 速率 比较 (平均 风速 12m/s) 
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图 7-24 ”独立 变 桨 控制 (IPC) 和 协同 变 桨 控制 (CPC) 的 变 桨 速率 比较 (平均 风速 20m/s) 


剧变 浆 轴 承 和 变 桨 减速 机 的 磨损 ， 增 加 变 浆 电机 的 发 热 。 
图 7-25、 图 7-26 分 别 是 12m/s 平均 风速 清流 风 工 况 下 ， 采 用 独立 变 桨 控制 
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(IPC). 和 采用 协同 变 奖 控制 (CPC) 的 控制 效果 比较 ,分 别 比较 了 桨 叶 根 部 载 
fi (Blade 1 My) ( 见 图 a)、 风 轮 旋转 坐标 系 载荷 (Rotating hub My II M;) 
( 见 图 b、e) 、 轮 载 固定 坐标 系统 载荷 (Stationary hub M, F#M3) (ILEI d, e), 
发 电机 转速 ( 见 图 f) 、 发 电机 功率 ( 见 图 g)。 从 图 可 知 ， 采 用 独立 变 浆 控制 
(IPC) 后 ， 浆 叶 根 部 载荷 、 风 轮 旋转 坐标 系 载 荷 、 轮 载 固定 坐标 系统 载荷 都 有 

















明显 减 小 ， 效 果 显 著 。 而 发 电机 转速 和 发 电机 功率 几乎 不 变 。 
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图 7-26 独立 变 桨 控制 (IPC) 和 协同 变 桨 控制 (CPC) i 
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图 7-26 独立 变 桨 控制 (IPC) 和 协同 变 桨 控制 (CPC) 控制 效果 比较 (平均 风速 20m/s) (ER) 
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图 7-26 独立 变 浆 控制 (IPC) 和 协同 变 桨 控制 (CPC) 控制 效果 比较 (平均 风速 20m/s)( 续 ) 





图 7-27 是 从 频 域 上 分 析 采 用 独立 变 桨 控制 (IPC) 和 采用 协同 变 桨 控制 
(CPC) 的 控制 效果 差异 。 图 中 分 别 分 析 了 浆 叶 根部 载荷 (Blade 1 My) ( 见 图 
a). 、 风 轮 旋转 坐标 系 载荷 (Rotating hub My) ( 见 图 b)、 轮 载 固定 坐标 系统 载 
Ti (Stationary hub My) (WE c) 和 变 桨 速率 在 频 域 上 差异 ( 见 图 4d、e)。 从 图 
中 可 知 ， 采 用 独立 变 桨 控制 (IPC) ， 主 要 减少 了 浆 叶 根本 载荷 和 风 轮 旋转 坐标 
系 载荷 的 1P 〈 风 轮转 频 ) 分 量 ; EAIN T E B E E I R ER T RI E 
(表示 平均 值 ) ; 主要 增加 变 奖 速率 1P ( 风 轮 转 频 ) 分 量 。 

综 上 所 述 , 采用 独立 变 桨 控制 可 以 有 效 减 小 叶片 根部 载荷 My、 风 轮 旋转 坐 
PRERE My 与 Mz 波动 (1P 谐 波 分 量 ) ， 同 时 还 可 以 减 小 轮 载 固定 坐标 系 载 葵 
My 与 Mz 的 平均 值 ， 即 可 以 减 小 风 轮 上 的 不 均衡 载荷 。 仿 真 结果 还 表明 ， 且 条 
用 独立 变 桨 控制 基本 上 不 影响 发 电机 转速 和 功率 的 控制 效果 ， 即 不 影响 协同 变 奖 
控制 的 功能 。 但 采用 独立 变 奖 增 加 了 变 桨 动作 幅 值 和 速率 ， 且 增加 的 变 桨 速率 较 
多 ， 这 就 会 加 剧变 桨 轴承 和 变 桨 减速 机 的 磨损 ， 增 加 变 桨 电机 的 发 热 。 
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图 7-27 独立 变 桨 控制 (PC) 和 协同 变 桨 控制 (CPC) 频 域 比较 分 析 
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图 7-27 独立 变 桨 控制 (IPC) 和 协同 变 桨 控制 (CPC) 频 域 比较 分 析 ( 续 ) 
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图 7-27 独立 变 浆 控制 (IPC) 和 协同 变 桨 控制 (CPC) 频 域 比较 分 析 〈 续 ) 





整 机 载荷 优化 比较 分 析 

本 节 分 析 采 用 协同 变 桨 控制 和 采用 独立 变 浆 控制 ， 在 风电 机 组 20 年 生命 周 
期 内 ， 各 坐标 系 下 〈 见 图 7-2) 当量 等 效 疲劳 载荷 比较 (分 别 比较 $-N slope = 
4 f S-N slope 210) , 


—、 


1) 叶片 根部 坐标 系 载荷 ( 见 表 7-3 和 表 7-4) 
表 7-3 S-N slope =4 当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 























DIDIT EDT 
载荷 /KN -© m 或 kN uS dpa 
Collective pitch control Individual pitch control 

VERG My 

2806 (10096) 2794 (99.696) 
Blade root My 
IRRE My 

1573 (10096) 1400 (8996) 
Blade root M, 
叶 根 载荷 M, 

19.8 (10096) 20.4 (100.396 ) 
Blade root M; 
MARAE Fy 

68.6 (100% ) 62.5 (91.196) 
Blade root Fy 
WERT F, 

239 (100% ) 238 (99. 6% ) 
Blade root Fy 
叶 根 载荷 Fy 

235 (10096) 234 (99.6906) 
Blade root F} 
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表 7-4 S-N slope-10 当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 
协同 变 桨 控制 独立 变 桨 控制 
载荷 /AN - m E kN mo mg MAR EX 
Collective pitch control Individual pitch control 
FARERI My 
1945 (100% ) 1932 (99, 396) 
Blade root My 
PEREM, 
1773 (10096) 1524 (8696) 
Blade root M, 
HEAT M, 
18.4 (10096) 18.6 (10196) 
Blade root M; 
二 根 载荷 Fy 
74.8 (10096) 65.9 (88.196) 
Blade root Fy 
PREI F, 
163 (100% ) 159 (97.5% ) 
Blade root Fy 
HERRE F, 


Blade root Fy 


2) 风 轮 旋转 坐标 系 载荷 ( 见 表 7-5 f 7-6) 





209 (10096) 





207 (9996) 


表 7-5 S-N slope =4 当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 


载荷 /kN © m EË kN 


协同 变 桨 控制 


Collective pitch control 


独立 变 桨 控制 


Individual pitch control 





AC REFE A by ZR uo: My 


Rotating hub My 


463 (10096) 


447 (96.596) 








AERE Pe Ae pj ZR BUE My 
Rotating hub My 


1968 (100% ) 


1718 (87.3% ) 





dee E Ae E ZR USE M, 
Rotating hub M; 


1957 (100% ) 


1711 (87.4% ) 





轮 载 旋转 坐标 系 载荷 Fy 


Rotating hub Fy 


109 (100% ) 


105 (96.3% ) 








轮 载 旋转 坐标 系 载荷 Fy 
Rotating hub Fy 


1289 (100% ) 


1289 (100% ) 











轮 载 旋转 坐标 系 载 苟 Fy 








Rotating hub Fy 


1290 (10046) 





1290 (10096) 
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7-6 S-N slope -10 


载荷 /kN © m 或 kN 


协同 变 浆 控 制 


Collective pitch control 


当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 


独立 变 桨 控制 


Individual pitch control 





轮 载 旋转 坐标 系 载荷 My 
Rotating hub My 


691 (10096) 


687 (99.4% ) 








POPLE MIER REI M, 


Rotating hub My 


1939 (100% ) 


1584 (81.796) 








mTTTTTUm 
Rotating hub M; 


1939 (10096) 


1563 (80.696) 





AC MOERS HR GRE Fy 


Rotating hub Fy 


148 (100% ) 


141 (95.396) 








EEA 
Rotating hub Fy 


873 (100% ) 


873 (100% ) 








de Se pe ne bs RR F; 


Rotating hub F, 


3) 轮 载 静止 坐标 系 载荷 〈( 见 表 7-7 MK 7-8) 








873 (10096) 





853 (97.7% ) 


表 7-7 S-N slope =4 当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 


载荷 /kN © m EË kN 


协同 变 桨 控制 


Collective pitch control 


独立 变 奖 控制 


Individual pitch control 





de E 


ARCU My 


Stationary hub My 


463 (10096) 


468 (10195) 





ACC LE 





坐标 系 载荷 My 


Stationary hub My 


1453 (100% ) 


1465 (100.8% ) 











轮 载 静止 坐标 系 载荷 M; 
Stationary hub M; 


1428 (100% ) 


1401 (98.196) 





de IE 


Stationary hub Fy 


坐标 系 载荷 Fy 


109 (10096) 


110 (100. 9% ) 





He E 


Station. 





坐标 系 载荷 Fy 


ary hub Fy 


42.5 (100%) 


42.4 (99.890) 











AE LE AR RE dC F, 


Stationary hub F, 
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61.8 (10096) 





61.7 (99. 8% ) 
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表 7-8 S-N slope =10 当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 






































' 协同 变 浆 控 制 独立 变 桨 控制 
载荷 /kN © m BË KN Gaa 
Collective pitch control Individual pitch control 
TERU LE AER GRAL My 
691 (10096) 687 (99.496) 
Stationary hub My 
mm 
1606 (10096) 1553 (96.796) 
Stationary hub M, 
1534 (10096) 1441 (9496) 
Stationary hub M; 
DUUTEPUETTA 
148 (10096) 141 (95.396) 
Stationary hub Fy 
SEHE LE Ae iR RH F 
53.5 (10096) 51.2 (95.796) 
Stationary hub Fy 
SERT LE AEG ARE F, 
60.0 (10096) 58.8 (9896) 
Stationary hub F, 











4) 塔 底 坐 标 系 载 和 荷 (IK 7-9 MK 7-10) 


表 7-9 S-N slope =4 当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 









































协同 变 桨 控制 独立 变 浆 控制 
载荷 /kN + m zX kN 
Collective pitch control Individual pitch control 

ARRIM, IUE 0m 

4023 (10046) 4008 (99.696) 
Tower My, height Z0m 
谷底 载荷 My ， 高 度 =0m 

8717 (10096) 8711 (99.990) 
Tower My, height Z0m 
基底 载荷 M, ， 高 度 20m 

1449 (100% ) 1422 (98.196) 
Tower M;, height Z0m 
BUR Fy, PIBE =0m 

161 (10096) 160 (99.496) 
Tower Fy, height Z0m 
车 底 载荷 Fy, mH =0m 

86.4 (100% ) 86.8 (100.5% ) 
Tower Fy, height =0m 
BUR Py ， 高 度 =0m 

57.7 (100% ) 57.8 (100.2) 
Tower F,, height Z0m 








197 





S E-EL-ELE-HE-B-B-B-B-B- E -D-3E 


57-10 S-N slope =10 当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 


载荷 /kN © m 或 kN 


协同 变 浆 控 制 


Collective pitch control 


独立 变 桨 控制 


Individual pitch control 





zm 


RRT My, PUE =0m 


ower My, height Z0m 


6908 (10096) 


6776 (98.196) 








T 
谷底 载荷 My ， 高 度 =0m 


Tower My, height Z0m 


12216 (10096) 


10365 (84.995) 





MIRI M, , SIE =0m 
Tower Mz, height Z0m 


1565 (10096) 


1462 (93.496) 





车 底 和 载荷 ， 高 度 =0m 


ower Fy, height Z0m 


200 (10096) 


172 (8696) 








Ti 
ARRIT Py ， 高 度 =0m 


Tower Fy, height Z0m 


117 (10096) 


114 (97.4% ) 

















n 


ARA Fy, RJE - Om 


Tower F;,, height Z0m 


5) 塔 顶 坐 标 系 载 荷 ( 见 表 7-11 MI 7-12) 





58.8 (10096) 





57.0 (9796) 


X7-11 S-N slope =4 当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 


载荷 /kN © m 或 kN 


协同 变 桨 控制 


Collective pitch control 


独立 变 桨 控制 


Individual pitch control 





塔 顶 载 荷 Mx， 高 度 =63m 


Tower My, height 263m 


463 (10096) 


441 (95.296) 








塔 顶 载荷 My, DIE - 63m 
Tower My, height 263m 


1473 (100% ) 


1509 (102.4% ) 





EDRU Mz, BUE =63m 
Tower M;, height =63m 


1448 (10046) 


1478 (102. 196 ) 








2 Ti acing Fx, 高 度 =63m 


Tower Fy, height 263m 


126 (100% ) 


123 (97.6% ) 














PIESZE Fy, 高 度 =63m 


Tower Fy, height 263m 


52.0 (10096) 


47.9 (92.195) 














He Fz, EHE -63m 


Tower F;,, height 263m 
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57.7 (10096) 





58.4 (101.296) 
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表 7-12 S-N slope =10 当量 等 效 载荷 比较 (20 年 ) 









































协同 变 桨 控制 mmm 
载荷 /KN - m SEEN iid pd 
Collective pitch control Individual pitch control 
塔 顶 载荷 My, IE - 63m 
685 (10096) 679 (99.196) 
Tower My, height 263m 
塔 顶 载荷 M,, RE - 63m 
1625 (10096) 1552 (99.596) 
Tower My, height 263m 
MIU M, ， 高 度 =63m 
1564 (10096) 1461 (93.496) 
Tower Mz, height 263m 
2 DR zBomy Fy, 高 度 =63m 
174 (10096) 153 (8896) 
Tower Fy, height 263m 
EDRF, PUE 63m 
89.3 (10096) 87.7 (98.296) 
Tower Fy, height 263m 
ADR Fy， 高 度 =63m 
58.8 (100% ) 57.0 (96.996) 
Tower F;,, height 263m 
根据 表 7-3 ~ 表 7-12 PAR, 选取 关键 部 位 的 载荷 ， 以 柱状 图 形式 比较 分 
HIIRE, WE 7-28 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 采 用 独立 变 桨 控制 后 ， 减 小 叶 


zur 10% —1596, 减 小 风 轮 旋转 坐标 系 载 集 15% ~20% 。 


m p t 






















2000 
1500 
a 
& 1000 MARRE Mz 
MAIRE ai My 
ER RE AUS s R lc uf Mz 
500 A ABE S 1 AP s RAR MY 


轮 载 旋转 坐标 系 载 倚 Mz 
轮 描 旋 转 坐 标 系 载荷 My 
浆 叶 1 根部 载荷 MY 





x 
ES 
E 
R 


1P 独 v 2E 


a) 


[d 7-28 疲劳 载荷 对 比 情 况 (20 年 生命 周期 ) 
a) S-N slope =4 
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一 一 一 一 一 一- 
nuc cc 
2500 pae 


2000 




















- 1500 
S 1090 MARR Mz 
偏 航 轴承 载荷 Mr 
AC ISUE HIR HUE M 
500 JC SE AE BER RMY 
LEES ITEM 
0 ABUELA BIGR IRTI Mv 
" zo 桨 叶 ! 恨 部 载荷 Myv 
> x 
党 A 
[i-i E 
$ B 
z 
b) 











图 7-28 疲劳 载荷 对 比 情况 (20 年 生命 周期 ) (2) 
b) S-N slope=10 








三 、 相 位 补偿 研究 

根据 前 面 章节 分 析 可 知 ， 变 浆 系 统 执行 存在 一 定时 间 清 后 ， 时 间 滞 后 原因 主 
要 包括 主 控 吉 与 变 桨 控 制 器 通信 时 间 、 主 控制 器 处 理 运算 时 间 、 传 感 顺 信号 采集 
处 理 及 传输 时 间 及 变 桨 系统 动态 特性 等 。 变 桨 系统 执行 时 间 滞 后 对 独立 变 浆 控制 
效果 会 产生 不 利 影响 ， 通 过 相位 补偿 方法 ， 可 以 改善 独立 变 桨 控制 效果 。 

图 7-29 为 采用 独立 变 桨 控制 ， 考 虑 变 桨 系统 执行 时 间 沸 后 〈 假 设 有 300ms 
执行 时 间 请 后 ) 的 仿真 结果 。 从 图 中 可 知 ， 由 于 变 桨 存在 执行 时 间 涡 后 ， 使 变 
桨 速率 增加 ， 即 变 桨 需要 更 频繁 ， 其 载荷 优化 效果 也 变 差 。 

图 7-30 为 采用 独立 变 桨 控制 ， 考 虑 变 浆 系统 执行 时 间 滞 后 (假设 有 300ms 
的 执行 时 间 渍 后 ) ， 并 增加 相位 补偿 的 仿真 结果 。 从 图 中 可 知 ， 通 过 相位 补偿 ， 
优化 了 独立 变 桨 控制 效果 。 

四 、 停 机 过 程 

由 于 独立 变 桨 控制 过 程 三 桨 叶 的 位 置 不 相同 ,但 机 组 发 生 故 障 停机 时 ， 如 果 
三 桨 叶 都 以 相同 速率 顺 桨 ， 则 在 风机 整个 停机 过 程 ， 三 桨 叶 的 位 置 始 终 不 相同 ， 
这 样 会 进一步 导致 风 轮 不 平衡 ， 将 会 导致 极限 载 集 有 较 大 幅度 增加 。 因 此 ， 有 必 
要 对 故障 停机 过 程 进行 优化 。 一 种 可 行 方法 是 ， 在 机 组 发 生 故 障 停机 时 (包括 
正常 停机 、 快 速 停机 、 电 网 故障 停机 )， 机 组 先 退 出 偏差 变 桨 控制 ， 既 三 桨 叶 先 
动作 到 相同 位 置 ， 再 以 相同 速率 顺 奖 ， 以 减 小 停机 过 程 的 机 组 载 谷 。 
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IP 独立 变 桨 控制 
安 桨 输 册 有 300ms 洁 后 。 。” 变 桨 答 出 无 潍 捕 














Ap UE fü/deg 











时 间 /s 
a) 


— 


RT MP ME MY UU dud | TERMIN 
li UM | WM | TAM | MT Wl 


0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 
b) 





L L L 
50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 
c) 


ol wd A ma i | 
TIU ALIUM QPPL d WAT 








1 1 1 
0 50 100 150 200 250 300 
上 时间 /As 
d) 





图 7-29 变 浆 输出 滞后 对 独立 变 桨 控制 效果 的 影响 
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无 相位 补偿 有 相位 补偿 

















kE C) 


浆 叶 1 变 浆 速率 /As) 


浆 叶 1 根部 载荷 WMvkN-m 


轮 载 旋转 汶 标 系 载荷 My/kN-m 
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0 50 


100 150 200 250 
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图 7-30 相位 补偿 后 的 独立 变 桨 控制 效果 
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图 7-31 是 在 阵风 工 况 下 ， 采 用 独立 变 桨 控制 〈 停 机 策略 优化 前 ) ， 机 组 出 
现 故 障 停机 时 ， 浆 距 角 输出 结果 。 图 7-32 是 在 阵风 工 况 下 ， 采 用 独立 变 桨 控制 
(停机 策略 优化 后 ) ， 机 组 出 现 故 障 停 机 时 ， 效 距 角 输出 结果 。 比 较 图 7-31 和 图 
7-32 可 知 ， 停 机 策略 优化 后 ， 在 机 组 发 生 故 障 停机 时 ， 机 组 先 退 出 偏差 变 桨 控 
制 ， 既 三 桨 叶 先 动作 到 相同 位 置 ， 再 以 一 定 速 率 顺 桨 到 90°。 



































26 
24 
22 
.. 20 
E 18 
59 
m6 
14 
12 
100 5 10 15 20 25 30 35 40 
时 间 /s 
a 
100 
90 
80 
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on 
S 60 
还 50 
E 10 3n DEBE ff 
A Xp f 
30 
20 
10 EIAS 
0 NL 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
时 间 /s 
b) 


图 7-31 停机 过 程 优化 前 的 变 桨 动作 


图 7-33 为 在 阵风 工 况 下 ,采用 独立 变 桨 控制 ,停机 策略 优化 前 后 的 塔 底 载 
位 比较 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 停 机 策略 优化 ， 可 以 有 效 减 小 塔 架 底 部 载 集 。 
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Jf ii fü/deg 








0 5 10 15 20 25 30 35 40 
时 间 /s 








到 7-32 ”停机 过 程 优化 后 的 变 桨 动作 








/ 协同 变 桨 控制 /独立 变 浆 控制 停机 优化 前 


塔 底 载 何 /NMxykN'm 














时 间 /s 





图 7-33 ”比较 停机 方式 优化 前 后 的 塔 底 载 丛 


五 、 采 用 独立 变 桨 控制 技术 对 变 桨 系统 影响 ( 见 表 7-13 ) 
表 7-13 采用 独立 变 桨 控制 技术 对 变 桨 系统 的 影响 





























比较 项 目 采用 独立 变 浆 控制 后 影响 备注 
变 桨 驱动 电机 额定 转 矩 增 大 10% — 1596 需要 重新 设计 或 校 核 
变 桨 驱动 电机 额定 功率 增 大 10% - 1596 需要 重新 设计 或 校 核 
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(5) 
比较 项 目 采用 独立 变 奖 控制 后 影响 备注 
变 净 系 统 发 热量 增 大 2 -3 倍 左右 需要 重新 设计 或 校 核 
变 奖 减速 机 驱动 小 齿轮 的 齿 
MALE AN 效 载 减 小 
根 弯曲 疲劳 载荷 AE 








ZEIK IR R LIC] Ar FÈ BA) A 






































We DC E 需要 重新 设计 或 校 

而 接触 (点 创 ) sert Vido d ipse 

DIERA | me RO REA 需要 重新 设计 或 校 村 

WOULD ACE 基本 不 变 

变 浆 轴承 最 危险 截面 上 倾 翻 | 当量 等 效 载荷 是 减 小 ， 但 入 mum 
需要 重新 设计 或 校 

Tra 荷 的 圈 数 分 布 增加 We 








变 浆 轴承 连接 螺栓 疲劳 载荷 


当量 特效 载荷 略 变 
(最 危险 截面 ERJ) 当量 等 效 载 荷 略 变 小 




















变 桨 大 齿 圈 的 齿 根 弯 曲 疲劳 
EL 
变 桨 大 齿 圈 的 齿 面 接触 〈 点 
fh) 疲劳 载荷 


当量 等 效 载 荷 略 有 减 小 


























疲劳 载荷 增 大 较 多 p 


limi 


新 设计 或 校 核 





m 








第 五 节 ”基于 LGQ 控制 的 独立 变 桨 控制 技术 研究 


大 型 风电 机 组 的 独立 变 浆 控制 系统 是 一 个 复杂 的 非 线性 及 多 变量 输入 和 输 
出 系统 ， 虽 然 可 以 用 Park 坐标 变换 和 坐标 闭 变 换 实现 解 耦 两 个 独立 单 输入 单 
输出 系统 (d mmm Tem qmm, ， 实 现 用 经 典 控制 理论 设计 d 轴 载 
荷 控 制 器 和 q 轴 载 荷 控制 器 。 但 从 上 述 理论 分 析 可 知 ，d 轴 载 荷 控 制 和 q 轴 载 
荷 控 制 之 间 存 在 一 定 耦 合 关系 ， 因 此 考虑 采用 现代 控制 理论 设计 LQG 控制 器 ， 
以 实现 独立 变 浆 的 最 优 控制 ， 并 比较 采用 LQG 和 采用 PID 控制 带 的 独立 变 桨 
控制 效果 。 

一 、 采 用 LQG 控制 器 的 独立 变 桨 控制 实现 方案 

线性 二 次 型 最 优 控 制 (LQG) 是 现代 控制 理论 最 重要 的 应 用 成 果 之 一 ， 应 
用 十 分 广泛 ,求解 简单 。 线 性 二 次 型 最 优 控 制 问题 (LQG) 用 于 具有 二 次 性 能 
间 标 函数 和 高 斯 分 布 白 噪音 干扰 的 随机 系统 ， 可 以 利用 分 离 原理 把 最 优 控制 问题 
和 状态 变量 的 最 优 估计 问题 分 开 来 研究 。LQG 控制 器 设计 步骤 为 : 先 假定 状态 
变量 已 经 得 到 ， 然 后 用 最 优 控 制 方法 解 出 最 优 控 制 。 在 用 卡尔 曼 滤 波 估 计 状 态 ， 
把 佑 计 的 状态 变量 带 入 最 优 方程 ， 进 而 实现 最 优 控制 。 
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大 型 风电 机 组 独立 变 桨 控制 系统 线性 化 后 的 状态 空间 方程 为 :六 ] 
X=Ax+Bu 
y=Cx +Du (7-50) 
RP x 一 一 状态 矢量 ， 指 的 是 风 轮 面 内 、 面 外 1 -6 阶 的 位 移 、 速 率 ， 塔 架 前 
后 、 左 右 1 -2 阶 的 位 移 、 速 率 ; 
4 一 控制 矢量 ， 指 的 是 4 轴 桨 距 角 要 求 ps" 和 q 轴 桨 距 角 要 求 p s 
) 一 一 输出 矢量 ， 指 的 是 d ARE Ma 和 q MRE My; 
4 一 一 系统 矩阵 ; 
B 一 一 输入 和 矩阵; 
C 一 一 输出 矩阵 ; 
也 一 一 直接 传递 矩阵 。 
上 述 状态 空间 方程 的 离散 化 ， 即 可 以 得 到 离散 状态 空间 方程 表达 式 : 
x(k+1) =Gx(k) c hu(k) 
y(k) - C x(k) +du(k) (7-51) 
图 7-34 和 图 7-35 分 别 为 基于 LOG 的 独立 变 控制 原理 框图 和 LOG 控制 器 结 
构 原 理 图 。 如 图 所 示 ， 考 虑 系统 存在 高 斯 分 布 白 噪音 干扰 的 随机 系统 ， 用 卡尔 受 
滤波 估计 出 状态 矢量 x(k): 
x(k) zx'(k) e M(y'(k-1) -y(k-1)) (7-52) 
式 中 oy 预测 的 输出 矢量 ; 
2X' 一 一 预测 的 状态 矢量 ; 
y 一 一 测量 得 到 输出 变量 ; 
M 一 一 卡尔 曼 滤 波 增 益 矩 阵 。 
建立 系统 二 次 性 性 能 泛 函 : 
J=x"Px +u"Qu (7-53) 
式 中 P— FEE AREIA E 
C 一 一 正定 的 控制 加 权 和 矩阵 ， 系 统 最 优 控制 目标 就 是 使 / B, 344a u 
控制 矢量 〈 指 的 是 d 轴 桨 距 角 要 求 p 和 q 轴 浆 距 角 要 求 Bj" 计算 


公式 : 


























u(k) = -Gx(k) (7-54) 
式 中 G 一 一 最 优 控制 增益 矩阵 。 
利用 Matlab 软件 的 线性 化 分 析 工 具 ， 得 到 卡尔 曼 滤波 增益 矩阵 M 和 最 优 控 
制 增益 矩阵 G。 
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EEE E 
叶轮 方位 角 @ $ 
My $ 十 
M. 
My je 
i 
大 型 风电 机 组 
偏差 变 浆 控制 
图 7-34 基于 LQG 控制 独立 变 浆 控制 原理 框图 
下 尔 曼 滤波 器 (状态 估计 器 ) 
x(&-1) x(W) 2 
i k-l) 优化 状态 
反馈 
y (k1) PEREI PR 
J-xT.PxtuT.Q.utxT.Nu 
y= 测量 信号 y 全 预测 的 测量 位 u = 控制 信号 
x = 状态 估计 zx 人 预测 的 状态 





图 7-35 LOG 控制 器 结构 原理 图 





二 、 采 用 LQG 控制 器 和 采用 PID 控制 器 的 控制 效果 分 析 比 较 

如 图 7-36 和 图 7-37 可 知 ， 相 比 于 采用 PID 控制 器 的 独立 变 桨 控制 ， 基 于 
LOG 控制 器 的 独立 变 奖 控制 效果 会 略 优 一 些 ， 基 于 LOG 控制 器 独立 变 桨 控制 的 
变 桨 速率 会 略 少 一 点 ， 载 荷 优化 效果 也 越 明 显 。 但 是 LQG 控制 需要 建立 详细 准 
确 的 模型 ， 系统 模 型 阶 数 往往 较 高 ， 而 任何 改变 都 需要 重新 设计 控制 器 。 
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图 7-36 LQG 控制 和 PID 控制 的 控制 效果 比较 (时 域 ) 
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y miagagaadaaatutautc ai 
图 7-36 从 时 域 上 比较 基于 PID 控制 独立 变 桨 控制 和 基于 LQG 独立 变 桨 控制 
的 差异 。 从 图 中 可 知 ， 采 用 这 两 种 控制 算法 效果 基本 一 致 。 
图 7-37 从 频 域 上 比较 基于 PID 控制 独立 变 桨 控制 和 基于 LOG 独立 变 奖 控制 
的 差异 。 从 图 中 可 知 ， 基 于 LOG 独立 变 浆 控制 的 控制 效果 略 优 于 基于 PID 控制 
独立 变 桨 控制 。 
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针对 风力 发 电机 组 运行 环境 复杂 ， 工 况 多 变 的 特点 ， 本 章 在 风能 转换 系统 的 
神经 网 络 模型 的 基础 上 ,介绍 一 个 具有 自 适应 机 制 的 转 算 控制 器 的 设计 方法 。 
一 、 误 差 转 换 设计 [1 
首先 利用 误差 转换 的 设计 方法 来 优化 系统 的 动态 特性 ， 包 括 调整 系统 的 收敛 
时 间 、 超 调 量 和 稳 态 误差 。 误 差 转 换 的 基本 思想 是 当 原 始 误差 趋 于 指定 的 误差 上 
下 界 时 ， 转 换 后 的 误差 将 趋 于 无 穷 大 。 同 理 ， 如 果 我 们 可 以 保证 转换 误差 是 一 个 
有 界 信号 ， 也 就 可 以 保证 原始 误差 不 超过 指定 的 误差 界 ， 也 就 保证 了 风力 发 电机 
组 跟踪 最 优 功率 曲线 的 动态 特性 。 
假设 实际 风能 功率 输出 和 理想 最 优 功 率 输 出 之 间 的 原始 误差 表示 为 e(1)， 
转换 误差 为 ;(1) 。 如 果 我 们 设计 的 误差 上 界 为 pg(1) ,误差 下 界 为 -np(i1)， 则 
动态 特性 与 误差 上 下 界 的 关系 可 以 确定 如 下 : 中 系统 的 稳 态 跟踪 误差 e( % ) 满足 
-49(o) Sel) Selo); 句 系统 的 收敛 时 间 大 于 上 界 的 收敛 速度 ORR 
的 超 调 量 小 于 mp(0) 。 因 此 ， 我 们 设计 转换 误差 s(t) 与 原始 误差 e(1) 的 关系 为 
e(t) =p(1)M(s) (8-1) 
其 中 , M(s) 是 用 户 自 定义 的 单调 递增 且 可 逆 的 光滑 函数 , M(s) 满足 
lim, , ,M(s) = -n 
lim, ,4, M(s) 21 
图 8-1 所 示 为 转换 函数 n 
M(s) 的 示意 图 。 
因此 ， 由 式 (8-1) 和 式 
(8-2) 可 知 ， 当 转换 误差 (1) 
有 界 时 ， 我 们 可 以 得 到 — np oF 
(t) «e(1) «o(1), BET IR -7 
始 功率 跟踪 误差 始终 在 其 用 户 
设计 的 上 下 界 中 ， 也 就 保证 了 图 8-1 转换 函数 示意 图 
系统 的 稳 态 误差 、 收 人 钱 速 度 、 























(8-2) 





M (s) 
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超 调 量 等 动态 指标 。 

二 、 参 数 自 适 应 转 矩 控制 器 设计 研究 

当 风 电机 组 的 数学 模型 结构 已 知 但 参数 未 知 时 ,或 者 参数 随 着 时 间 的 进行 发 
生 了 漂移 ， 可 设计 一 种 针对 低 风速 下 的 自 适应 转 和 矩 控 制 器 ， 该 控制 器 依据 风力 发 
电 系统 的 可 测量 输入 输出 数据 ， 不 断 地 辨识 和 逼近 模型 参数 ， 这 个 过 程 称 为 系统 
的 在 线 学 习 。 随 着 风电 机 组 的 不 断 运 行 ， 通 过 在 线 学 习 和 辨识 ， 建 立 的 动态 模型 
参数 会 变 得 越 来 越 准 确 ， 控 制 需 参数 也 会 随 之 自动 地 不 断 优 化 。 

所 设计 的 参数 自 适 应 转 矩 控制 右 表 达 式 为 

p= (Eear) (8-3) 

式 中 /一 一 大 于 零 的 一 个 常数 ; 

内 ，7 一 一 误差 转换 过 程 中 的 中 间 变 量 ; 

ô= LET 1. T,o, , tanh (us/e, ) ]' ; 

0 是 对 风力 发 电 系统 参数 的 估计 矢量 。 
RRX, 0=[1/J, K/J,, 8， 是 由 风力 发 电 系统 参数 组 成 的 一 个 矢量 ， 由 
于 精确 的 9 未 知 ，0 设计 为 对 9 的 在 线 估计 。 随 着 风电 系统 的 不 断 运行 ，0 会 不 
断 地 逼近 真实 9 值 。 因 此 ，6 的 自 适应 律 设计 为 
0 -A(su6 - a 0) (8-4) 

RP, 4 =AT >0 是 学 习 律 矩阵 ，e 9 项 的 引入 可 以 增加 系统 的 鲁 棒 性 ， 防 止 6 
漂移 到 无 穷 大 的 值 ， 导 致 转 矩 控制 絮 失 效 。 所 设计 的 自 适应 控制 絮 转 和 矩 控制 絮 结 
构图 如 图 8-2 所 示 。 


自 适应 
控制 器 


S,H,T e = 
认 差 转换 (小 
un 


图 8-2 A E WEAR bi i P S a E 












































三 、 基 于 人 工 神经 网 络 的 自 适应 转 矩 控制 器 设计 研究 
当 风 电机 组 的 数学 模型 结构 等 信息 都 未 知 时 ， 或 者 在 特定 的 工作 环境 下 风电 
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第 八 章 ， 自 适应 控制 技术 在 风电 机 组 上 的 应 用 。 e 


机 组 会 表现 出 完全 不 同 的 动态 特性 。 针 对 这 种 现象 ， 可 设计 一 种 低 风 速 下 的 神经 
网 络 自 适应 转 矩 控制 姻 。 该 控制 絮 能 够 拓 沉 现 有 的 风电 系统 模型 框架 ， 实 时 地 学 
习 和 调节 控制 器 参数 ， 能 够 及 时 发 现 外 界 环境 参数 的 突变 和 系统 动态 性 能 的 变 
化 ， 并 自动 做 出 必要 的 调整 。 此 控制 絮 特 别 适 用 于 工作 环境 特别 恶劣 的 场合 ， 并 
能 提高 风电 整 机 系统 的 可 靠 性 。 
Frac VERUS ll 
r, -HS waay) -| (8-5) 
ou u 

式 中 /一 一 大 于 零 的 一 个 常数 ; 
Wo (VIX) 一 一 人 工 神经 网 络 结构 。 

所 设计 的 转 矩 控制 器 结构 示意 图 如 图 8-3 所 示 ， 其 中 人 工 神 经 网 络 采用 简单 
的 三 层 结构 ， 由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 组 成 。 输 入 层 由 风 轮 转速 w,、 发 电机 
EIE T, 及 误差 转换 过 程 中 的 中 间 变 量 凡 组 成 。VY 为 输入 层 到 隐 含 层 的 权重 矩阵， 
本 设计 中 站 初始 化 为 任意 矩阵 ， 且 在 整个 学 习 过 程 中 保持 不 变 。 相 反 ， 隐 含 层 
到 输出 层 的 权重 WW 则 初始 为 任意 值 ， 且 在 整个 风电 机 运行 过 程 中 ,不 断 地 调整 
权重 杯 ， 使 得 神经 网 络 不 断 地 逼近 风力 发 电 系统 的 未 知 动态 特性 ， 以 达到 最 优 
的 控制 性 能 。 因 此 ， 设 计 神经 网 络 权重 W 的 自 适 应 率 为 











W=T(s$( VIX) -oW) (8-6) 
RP, LD- >0 RAJEE; o 到 项 的 引入 可 以 增加 系统 的 鲁 棒 性 ， 防 止 W 
漂移 至 无 穷 大 的 值 ， 导 致 转 怎 控 制 器 失效 。 


神经 网 络 
控制 器 
S,UH,T e 
9 


Pau 






























图 8-3 神经 网 络 自 适 应 转 矩 控制 器 结构 示意 图 








研究 表明 ， 通 过 调整 神经 网 络 中 隐 含 层 节 点 个 数 ， 神 经 网 络 可 以 任意 精度 通 
近 一 个 未 知 动态 特性 曲线 。 而 且 所 设计 的 神经 网 络 控制 器 具有 在 线 的 学 习 能 
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不 需要 大 量 的 离线 数据 进行 事先 训练 ， 它 是 利用 系统 实际 运行 中 产生 的 输入 输出 
数据 (如 风 轮 转速 w,、 发 电机 转 矩 也 及 误差 转换 过 程 中 的 中 间 变 量 j) 不 断 地 
调整 及 修正 其 权重 W 以 实现 其 控制 目的 。 

四 、 自 适应 控制 策略 的 验证 [1 

为 了 验证 所 设计 控制 器 的 实用 性 和 有 效 性 ， 可 在 FAST 平台 下 进行 仿真 验证 
工作 。 

风速 使 用 Turbsim 软件 来 产生 ， 实 验 中 风速 使 用 Kaimal turbulence 概率 模型 , 
平均 风速 为 8m/s。 实 验 中 神经 网 络 隐 含 层 使 用 了 10 个 节点 ,激活 函数 4$ 使 用 
tansig 函数 ， 该 激活 函数 与 神经 网 络 传统 激活 函数 tanh 函数 相 比 需要 更 少 的 计算 
时 间 。 为 了 更 好 地 显示 控制 器 效果 ， 所 设计 的 神经 网 络 控制 器 可 以 保证 跟踪 误差 
始终 在 指定 的 上 下 界 中 ， 也 就 保证 了 系统 的 动态 性 能 ， 包 括 收敛 速度 、 超 调 量 、 
稳 态 误差 等 。 实 验 结果 如 图 8-4 所 示 ， 神 经 网 络 控制 需 与 PI 控制 锅 的 跟踪 完全 
一 致 ， 达 到 了 预期 的 效果 。 
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图 8-4 神经 网 络 自 适 应 控制 器 跟踪 效果 
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第 二 节 ” 自 适应 控制 技术 在 变 桨 控制 中 的 应 用 


对 风电 机 组 作 动 力学 分 析 可 以 发 现 ， 风 电机 组 的 传动 系统 主要 受到 三 种 力矩 
的 作用 一 一 气动 转 矩 、 发 电 转 矩 和 阻尼 力矩 ， 其 中 气动 转 和 矩 是 维持 风电 机 组 转动 
的 动力 矩 。 在 风速 大 于 额定 风速 时 ， 风 电机 组 的 主要 控制 目标 是 保持 功率 的 平 
稳 。 此 时 ， 发 电 转 矩 一 般 会 保持 额定 转 矩 值 ， 而 发 电功率 为 发 电 转 和 矩 和 转轴 转速 
的 乘积 ， 要 达到 以 额定 功率 发 电 的 目标 ， 就 要 求 转 速 维持 额定 值 。 这 样 ， 阻 尼 力 
和 矩 也 会 基本 不 变 。 但 是 ， 风 力 是 一 种 持续 变化 的 动力 。 如 果 浆 距 角 不 变 的 话 ， 当 
风速 快速 变化 时 ， 会 导致 气动 转 矩 发 生 相 应 的 改变 ， 这 样 风 电机 组 就 无 法 维持 在 
额定 转速 运行 。 因 此 ， 我 们 需要 控制 奖 距 角 来 调整 桨 叶 的 受 力 状况 ， 使 得 风电 机 
组 维持 在 额定 转速 运行 。 

浆 距 角 对 气动 转移 的 作用 是 非 线 性 的 ， 当 风速 接近 于 额定 风速 时 ， 浆 距 角 在 
0° 附 近 ， 此 时 气动 转 矩 对 桨 距 角 的 敏感 度 是 很 小 的 ; 但 是 ， 随 着 桨 距 角 的 增 大 ， 
气动 转 矩 对 桨 距 角 变化 的 敏感 度 也 就 越 大 。 所 以 ， 传 统 的 BI 变 浆 距 控制 器 需要 
加 入 增益 调整 环节 。 在 更 高 的 风速 段 ， 桨 距 角 的 调整 增益 就 会 更 小 ， 因 为 此 时 较 
小 的 桨 距 角 变化 就 能 引起 很 大 的 气动 转 矩 变化 。 

但 是 ，PI 控制 器 本 映 对 于 非 线 性 系统 就 存在 不 同 工 作 点 附近 ， 最 优 PI 值 会 
发 生 改变 的 特点 。 同 时 ， 由 于 大 气 变 化 导致 雷诺 数 变化 、 季 市 或 者 环境 的 变化 、 
电网 电压 或 者 频率 变化 以 及 机 械 结 构 磨 损 等 机 组 老化 等 因素 ， 会 导致 系统 参数 变 
化 ， 对 于 风电 机 组 这 种 存在 时 变 参 数 的 系统 ，PI 控制 如 是 无 法 上 自动 做 到 PI 系数 
更 新 优化 的 。 基 于 某 工 作 点 的 线性 化 模型 的 方法 ， 对 于 工作 范围 较 宽 、 随 机 扰动 
大 、 不 确定 因素 多 、 非 线性 严重 的 风电 系统 并 不 适用 ， 只 能 保证 在 线性 化 工作 点 
附近 的 控制 效果 。 因 此 ，PI 控制 器 的 控制 效果 是 不 理想 的 ， 存 在 高 风速 段 功率 
波动 大 ， 系 统 参数 改变 后 会 导致 性 能 下 降 的 缺点 。 

为 了 克服 现 有 带 增益 调整 的 PI 变 浆 距 控制 算法 在 高 风速 段 功率 波动 大 的 问 
题 ， 可 采用 一 种 基于 自 适应 控制 的 变 桨 距 控制 方法 。 

一 、 风 电机 组 桨 距 环 的 实际 动力 学 模型 

首先 ， 对 风电 机 组 进行 空气 动力 学 分 析 ， 建 立 实际 动力 学 模型 ， 可 由 如 下 方 
程 组 表示 : 














Jo =T, - K,o, - B,6, -T 


J,0, zT. 一 大 sws -B,0, -T m (8-7) 
w Ti 


=s 
8 
w, T, 
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式 中 一 一 风 轮 惯量 (kgm); 

J 一 一 发 电机 惯量 (kg : m^); 

w, 一 一 风 轮 角速度 (rad/s); 

ws 一 一 发 电机 角速度 (rad/s); 

KK 一 一 发 电机 外 部 阻尼 [N*m/(rad * s) ]; 
K 一 一 风 轮 外 部 阻尼 [N * m/(rad *s)]; 

有 ,一 一 发 电机 外 部 刚度 [N *m/(rad *s)]; 
B 一 一 风 轮 外 部 刚度 [N . m/(rad * 5) ] ; 
T 空气 动力 转 矩 (N * m); 

Ti rudis (N-*m); 

To IREME (Nm); 

Toa —EEBILEREFRIE (N * m); 























n — Bites. 
进一步 可 得 到 如 下 表达 式 : 
J,ó, 2 T, - Ko, - B6, - T, (8-8) 
其 中 ， J=] 4n, K, =K, * n;K,5 
B, =B, +neB,; T, 2n,T o 


由 于 外 部 刚度 非常 小 ， 它 可 以 被 忽略 (发 电机 和 风 轮 的 结合 惯量 处 于 主导 
地 位 ) ， 使 用 如 下 式 单 质 块 的 模型 来 表示 驱动 机 构 : 
o, - (T, (o,, B) - Ko, — T, +8)/J, 


其 中 ， T, =7 mp Cp (A, B) (v 为 风速 ， a c P npe B 为 桨 距 角 ，6 
ARES). Cp (A, B) 风能 利用 系数 是 一 个 复杂 的 非 线性 函数 ， 它 的 近似 表 
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m 


Cp(A, B) =0. 2( -0. ap-5 je- 


1 1 0. 035 

m A-«0.088 f 41 Sc) 

根据 风电 机 组 实际 模型 设计 参考 模型 表征 对 动态 特性 的 理想 要 求 。 式 

(8-8) 得 到 的 风力 发 电机 组 复杂 的 大 惯性 特性 的 实际 模型 ， 其 中 包含 有 不 确定 

风速 和 风电 机 组 的 未 知 参数 。 参 考 模型 在 一 定 程 度 上 是 可 以 根据 我 们 想 要 的 动态 

特性 对 应 的 零 极点 位 置 来 设计 ， 但 是 参考 模型 的 理想 性 能 要 受到 被 控 对 象 可 以 达 

到 的 这 一 物理 要 求 的 限制 。 基 于 实际 模型 可 以 通过 简化 得 到 风电 机 组 的 线性 化 参 
考 模型 。 
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第 八 章 ， 自 适应 控制 技术 在 风电 机 组 上 的 应 用 。 e 
二 、L1 变 桨 距 控 制 器 的 参考 模型 
Ll 变 桨 距 控 制 右 的 参考 模型 为 w,(1) 2 Aso, (1) +C) 


设 实际 模型 为 @,(1) =4 w, (t) +b( -g(t1)B(1) +o(1)) 
其 中 ，- g(z) 表 示 奖 距 角 输出 增益 的 相对 变化 ，bo (t) 表征 实际 模型 与 增益 时 变 
的 参考 模型 之 间 的 区 别 误差 。 
在 实际 控制 器 设计 时 ， 用 下 面 设计 的 状态 预测 器 对 转速 输出 做 估计 : 
o. (t) 2A 0, (t) +b*( -e(0B() +o(t)) 
y(t) 2,1) , 9, (0) 2, 

一 方面 ， 当 实际 发 电功率 大 范围 偏离 额定 功率 时 ， 能 够 通过 调整 浆 叶 节 距 角 
使 得 实际 发 电功率 快速 低 超 调 地 达到 额定 功率 ， 另 一 方面 ， 实 际 发 电功率 能 够 维 
持 在 额定 功率 附近 ， 尽 可 能 小 范围 内 变化 。 以 这 两 者 作为 目标 ， 推 导 得 到 参考 模 
型 的 桨 距 角 控制 律 。 

由 于 参考 模型 已 经 表征 了 比较 理想 的 动态 特性 ， 而 在 这 里 我 们 的 一 个 主要 目 
标 是 维持 功率 稳定 ， 所 以 参考 模型 的 输入 可 以 简单 地 设计 为 -kr。 

考虑 风速 的 快速 变化 带 来 的 扰动 ， ne A 
来 的 影响 ， 实 际 的 风电 机 组 与 低 阶 线性 的 参考 模型 之 间 会 存在 差别 。 进 一 步 构造 
控制 器 中 的 可 校正 参数 表征 系统 可 变 参 数 对 输出 的 作用 ， 采 用 自 适应 din 
整 可 校正 参数 对 系统 参数 变化 和 扰动 带 来 的 性 能 不 稳定 起 到 抑制 。 

三 、L1 变 桨 距 控 制 器 的 自 适应 机 制 

进一步 构造 控制 器 中 的 可 校正 参数 表征 系统 可 变 参数 对 输出 的 作用 ， 得 到 实 
际 模型 的 理想 输入 ， 





(8-10) 














XG) = -e()BG) +o(t) -kr 


8-11 
BC) - ly 0) NUN 





其 中 , k=- 


E € 
为 a/[S+kw,(1)]， 用 来 消除 控制 量 中 的 高 频 分 量 ， 降 低调 节 器 的 调整 频率 ， 
延长 调节 器 寿命 。 

为 控制 器 设计 自 适应 机 制 在 线 调整 可 校正 参数 ， 对 系统 参数 变化 带 来 的 性 能 
不 稳定 起 到 抑制 。 广 义 误差 含有 状态 广义 误差 和 输出 广义 误差 两 部 分 ， 基 于 消除 
实际 被 控 对 象 与 状态 预测 器 之 间 的 动态 响应 的 广义 误差 ， 即 o, Aw, - w,， 设计 
自 适应 机 制 ， 快 速 有 效 地 在 线 调整 可 校正 参数 。 

设计 的 自 适应 机 制 : 




















217 





S. E-E-EE-E-B-B-B-B-B- E -D- 3E 


cu sr Peto); cB s - TE (O. CU) SO, 


p(t) 2 T, Proj(e(t) , o, (1) PBC) ) =r Pb o, (0)B(0) , €(0) =Po 
(8-12) 
a I >0, T 20, P>0, 
. L1 变 桨 距 控制 器 的 整体 架构 

人 实际 模型 的 理想 输入 和 自 适应 机 制 三 部 分 ， 构 成 了 我 们 设计 
的 L1 控制 器 如 图 8-5 所 示 。 实 现实 际 被 控 对 象 对 参考 模型 的 跟踪 收敛 ， 即 当 被 
控 对 象 的 参数 被 精确 地 在 线 估计 时 ， 相 应 的 控制 律 使 系统 的 输出 与 参考 模型 的 输 
出 相等 。 图 8-6 所 示 是 L1 变 奖 距 控 制 器 作为 一 种 模型 参考 自 适应 控制 器 的 原理 
图 。 整 个 的 控制 器 设计 流程 如 图 8-7 所 示 。 


— EFSF, 

ARA DME 理想 的 输出 估计 值 

7 2 m 

S pacten EGO RULdL EU A 
EE train Mi 
Ae EA c 













计算 
























图 8-5 L1 控制 器 模块 图 


状态 预测 锅 
nf 
校 









白 适 应 机 制 


风力 发 电机 组 Ew 


图 8-6 L1 变 浆 距 控制 器 控制 原理 图 


n 




















图 8-8 是 高 风速 段 L1 变 桨 距 控制 器 简易 框图 。 风 电机 组 的 转速 主要 受到 三 
PEREM, AIPE T, REPE T, 和 阻尼 力矩 Kw,。 在 高 风速 段 ， 发 电 
JOB T, 和 阻尼 转 矩 Ko, 基本 维持 在 恒定 值 ， 而 气动 转 矩 主要 与 风速 " RIDE ff 
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第 八 章 _ 自 适应 控制 技术 在 风电 机 组 上 的 应 用 ) 


Hirsch JI ERU 
dr = (Tun. B) Kos Tat ON 


设计 参考 模型 表征 对 
动态 特性 的 理想 要 求 
Br) = Amewr(d) +b BO) 


实际 模型 的 形式 为 
Gi(f) =Amw(D +h( -PPD + o(0) 


状态 预测 带 的 形式 为 
oe 7 Amóx(I) +b- $0) 60) 
(0) CHOR Or(0)= o 


_ 实 际 模型 的 理想 输入 
(0 PPO eUt 
B)- kx) 


WOW Base Pup nr Te c eC fro O M 
. &(0)-TeProj(6 O, ()Pb) - -Pb (6 (9) ô 
6 (£)- Ts Proj(e(n Er OPDAL OKPELE: (1), BD X0) 7 9o 


图 8-7 L1 变 桨 距 控 制 器 设计 流程 图 


Mee T 

"n 以 带 死 区 

额定 转速 TES BI— REER Vr, qu] 
上 时限 幅 和 限制 变 
化 率 ) 




















图 8-8 高 风速 段 LI1 变 桨 距 控 制 器 简易 框 区 











B 两 个 量 有 关 。 当 风速 v 快速 变 化 时 ,会 导致 气动 转 和 矩 T, 发 生 相 应 的 改变 


样 风电 机 就 无 法 维持 额定 转速 。 对 发 电机 转速 w, 进行 测量 ， 


发 电机 转速 o, 的 偏差 e BA LI fuam. LI 控制 占 计 算得 到 理想 的 浆 距 角 B”， 
过 控制 桨 距 角 p 对 气动 转 矩 也 起 到 与 风速 v 变化 作用 相反 的 效果 ， 使 得 偏差 e 





通 


为 0， 让 风力 发 电机 组 维持 在 额定 转速 运行 。 





将 额定 转速 
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S. E-E-E E-E-B-B-B-B-B- E -D-3E 


五 、L1 变 桨 距 控制 器 方案 验证 

风电 机 组 的 大 致 运行 工作 区 ， 可 以 分 为 两 段 ， 低 风速 段 是 最 大 风能 捕获 工作 
区 ， 主 要 是 通过 控制 发 电 转 矩 ， 来 维持 最 优 叶 尖 速 比 达 到 提高 风能 利用 率 的 目标 ; 
而 我 们 的 变 桨 距 控 制 右 主要 针对 高 风速 段 恒 功率 控制 ， 即 维持 发 电功率 平稳 。 

LI 变 奖 距 控 制 方案 验证 采用 的 是 额定 功率 1. 5MW 三 叶 水 平 轴 迎 风 式 变速 风 
力 发 电机 ， 风 轮转 动 惯量 J, -4456761kg - mw? ， 风 轮 外 部 阻尼 K, 245.52N . m/ 
(rad s) ， 发 电机 转动 惯量 J, = 123kg - m ,发 电机 外 部 阻尼 K, = =0.4N m/ 
(rad * s), J, 和 K, T J 2. + ni, 和 K =K, t n;K, 计算 得 到 。 

实际 模型 w = (T. (e,, B) -Kw, - T, €0)/J, 中 大 部 分 参数 的 近似 值 是 可 以 
得 到 的 。 这 为 我 们 参考 模型 的 设计 提供 了 依据 。 

根据 实际 模型 ， 我 们 将 极点 配置 在 -0.52, 转速 w, CO 相对 于 参考 额定 转速 
IE r 的 稳 态 增益 为 1， 在 这 里 我 们 给 出 一 种 仿真 效果 较 好 的 一 阶 线性 参考 模型 . 


o, (t) 2A o Ct) -Bigan (t) (8-13) 
Hp, A, = -0.52, b 2400, Big (t) = — k,r, r 2188. 4rad/s, 
接 下 来 ， 将 由 参考 模型 构成 的 状态 预测 器 设计 为 
E 24,0, (0) &&( -$(0BCG) 600) 
y(t) 2,(1) , e, (0) =ww 

9p(1) 对 浆 距 角 控 制 量 的 增益 非 线性 作 调 整 ， 而 66(1) 则 对 实际 模型 与 增益 
非 线性 的 参考 模型 之 间 存 在 的 误差 进行 舍 计 。 这 两 个 作为 L1 控制 器 中 的 可 校正 
参数 ， 采 用 自 适应 机 制 进行 在 线 学 习 。 

自 适应 机 制 将 实际 模型 发 电机 转速 输出 o, 与 状态 预测 器 输出 @ 作 比 较 ， 对 
系统 参数 变化 和 扰动 带 来 的 性 能 不 稳定 起 到 抑制 ， 使 得 @ Ao, - w 维持 在 0 
附近 。 

在 Bladed 风力 发 电 仿真 软件 下 ， 对 采用 的 L1 控制 器 做 仿真 验证 ， 仿 真 时 ， 
采用 的 采样 周期 和 控制 周期 缘 为 0. 04s。 对 控制 器 中 参数 学 习 率 进 行 调试 ， 可 以 
得 到 当 仿真 效果 比较 理想 时 ， 下 面 自 适应 调整 率 中 参数 的 比较 合适 的 取 值 。 


o (1) - l',Proj(o (t) , - G9, (1) Pb) = - P ,Pb o, (1) , 0(0) 20, 














(8-14) 





P(t) =T Prolo) , o, () PIBG) ) =T Pb o, (BG) , €(0) =p (8-15) 

其 中 ,TPb 20.12, P,Pb 20.0004; oo 可 选 为 2. 14, po 可 选 为 5. 38。 
实际 控制 器 是 加 入 低 通 滤波 器 环节 对 输出 的 高 频 噪声 进行 抑制 的 。 低 通 滤波 
器 以 频 域 形式 可 以 表示 为 二 J， 减 小 不 则 可 以 增强 低 通 滤波 的 效果 。 实 际 


tko, 
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第 八 章 自 壬 应 控制 技术 在 风电 机 组 上 的 应 用 。 pe 


控制 器 如 下 : 
Xt) = -e()BG) +o(t) -kr 
BC) 9 y 0) 

较 理想 的 仿真 情况 下 , k=2. 4。 

变 奖 距 执行 系统 的 模型 是 带 有 死 区 的 非 线 性 环节 。 风 电机 组 的 奖 距 角 的 可 调 
节 范 围 和 变 桨 距 速 率 范 围 都 是 有 限制 的 。 当 桨 距 角 和 变 桨 距 速 率 在 饱和 极限 范围 
内 时 ， 变 桨 距 执行 系统 表现 为 线性 特性 。 执 行 系统 的 模型 近似 为 一 阶 系统 
BG) . Ke 因为 ， 奖 距 角 的 变化 范围 为 0 -90。， 所 以 ， 需 要 对 实际 控制 
B*(s) 1 二 TB 
器 输出 加 入 限 幅 环节 ， 限 制 在 0 ~1.57rad。 同 时 ， 对 于 本 实施 例 中 的 风力 机 ， 效 
距 角 的 变化 率 要 在 +10°/s 之 内 。 

在 Bladed 风电 仿真 软件 中 ， 在 采用 图 8-9 中 的 风速 情况 下 发 电机 转速 曲线 
如 图 8-10 所 示 。 两 条 曲线 分 别 是 带 增益 调整 的 PI 控制 器 的 发 电机 转速 控制 效果 
m Li 控制 器 的 发 电机 转速 控制 效果 。 可 以 很 明显 地 看 出 ，L1 控制 器 能 够 更 好 地 
维持 转速 平稳 。 


(8-16) 
































HERMETE KUE (m/s) 











时 章 /s 
图 8-9 风速 曲线 图 


LI 变 桨 距 控 制 器 技术 方案 在 该 款额 定 功率 1. SMW 大 型 风力 发 电机 进行 了 验 
证 ,结果 如 图 8-11 和 图 8-12 所 示 。 采 用 L1 控制 器 能 够 更 好 地 控制 转速 更 加 平 
稳 ， 保 证 功率 平稳 。 在 风 发 生 突变 时 可 以 更 好 地 抑制 机 组 超速 ， 减 少 机 组 大 风 停 
机 时 间 。 


221 


3 


222 





QROMEBORTEERTEOBTRBEREEEE 


发 电机 转速 测量 值 (rmin) 


功率 测量 值 作 W 


I 
1900} LI 控制 器 


1880| Pl 控制 器 
1860- 
1840 


1820 


| 人 | 
icol) A 
1780} | 
1760} 





1740 
1720 
1700r 
1680- 
1660 








80 
时 间 A 


1 1 
0 20 40 


L 
100 12 


图 8-10 发 电机 转速 曲线 图 
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图 8-11 风力 发 电机 组 发 电功率 曲线 图 
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空 制 技术 在 风电 机 组 上 的 应 用 


Ae 
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时 间 /s 
图 8-12 ”风力 发 电机 组 桨 距 角 
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第 九 音 ”基于 模糊 逻辑 的 转速 控制 








传统 的 风力 机 变速 控制 模式 需要 建立 一 个 有 效 系 统 模型 。 由 于 空气 动力 学 的 
不 确定 性 和 电力 电子 模型 的 复杂 性 ， 所 采用 的 系统 模型 常常 产生 偏差 。 根 据 已 列 
出 的 那些 影响 风力 机 性 能 可 能 出 现 的 误差 源 和 不 确定 性 ， 研 究 人 员 发 现 ， 由 于 雷 
诺 数 的 变化 会 引起 在 功率 上 5% 的 变化 ， 而 由 于 叶片 上 的 沉积 物 和 下 雨 可 造成 
20% 的 功率 变化 ， 其 他 诸如 老化 和 气温 变化 等 因素 ， 也 将 在 风能 转换 过 程 中 引起 
不 同 程度 的 变化 。 因 此 所 有 基于 有 效 模型 系统 的 控制 也 仅 适 合 于 某 个 特定 的 系统 
和 一 定 的 工作 周期 。 为 了 能 对 系统 模型 进行 自动 修正 ， 第 八 章 引入 自 适 应 控制 。 
自 适 应 控制 器 中 ， 通 过 测量 系统 的 输入 输出 值 ， 实 时 估计 出 控制 过 程 中 的 参数 。 
因此 控制 器 中 的 增益 是 可 调节 的 。 在 干扰 和 电网 不 稳定 时 自 适 应 控制 锅 与 具有 固 
定 增益 的 PI 控制 器 相 比 有 许多 优点 ， 但 是 实时 参数 的 估计 是 其 一 个 主要 的 缺点 ， 
因为 它 需 要 耗费 大 量 的 时 间 。 自 适应 控制 器 的 另外 一 个 缺点 是 它 依 笔 〈 数 学 ) 
参考 模型 ， 而 建立 一 个 确切 的 参考 模型 是 相当 困难 的 。 由 于 这 些 原因 ， 基 于 模糊 
逻辑 的 转速 控制 技术 被 引入 了 风力 发 电 控制 系统 领域 而 受到 人 们 的 重视 。 

本 章 将 提出 一 种 基于 模糊 逻辑 的 风电 机 组 转速 控制 方案 ， 使 用 了 三 个 模糊 控 
制 器 : 一 个 用 于 控制 转速 以 跟踪 最 大 功率 曲线 ; 一 个 在 低 负载 时 通过 调节 发 电机 
励磁 电流 来 提高 发 电机 工作 效率 ; 另 一 个 控制 器 用 以 保证 转速 控制 系统 的 鲁 棒 性 
能 ， 这 个 方案 可 以 避免 上 述 控制 方案 中 所 具有 的 缺点 ， 并 能 满足 获取 最 大 能 量 、 
保证 可 靠 运 行 的 控制 目标 。 
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模糊 逻辑 控制 是 一 种 新 颖 的 控制 策略 ， 与 经 典 的 控制 策略 相 比 ， 模 糊 控制 的 
优势 在 于 模糊 逻辑 控制 需 无 须 数学 模型 即 可 由 微 处 理 器 执行 功能 。 不 论 是 在 非 线 
性 还 是 多 变量 系统 中 一 一 如 风电 机 组 控制 系统 ， 特 别 是 当 系统 数学 模型 未 知 或 不 
确定 时 一 一 都 能 产生 令 人 满意 的 效果 。 模 糊 逻 辑 控制 器 框图 如 图 9-1 PRE], 

模糊 逻辑 控制 策略 分 五 个 步骤 来 实现 ; 

1) 输入 控制 变量 (文字 控制 变量 ); 

2) 通过 适当 的 模糊 隶属 函数 将 文字 控制 变量 模糊 化 ，; 

3) 通过 基于 规则 的 判定 矩阵 决定 控制 策略 ; 

4) 通过 设置 模糊 的 集合 形式 将 输出 的 控制 变量 非 模糊 化 ; 
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第 九 章 其 于 模糊 






合成 算法 
(推理 过 程 ) 


知识 库 
(判定 规则 ) 


淄 辑 的 转速 控制 ”人 i 


有 最终 控制 信号 输入 控制 变量 


( 非 模糊 技术 ) 的 模糊 从 














(模糊 技术 ) 





控制 过 程 





输入 控制 变量 





图 9-1 模糊 逻辑 控制 融 框 图 





答 出 控制 信号“ 


5) 反馈 输出 信号 ， 通 过 适当 的 调节 器 来 控制 风力 机 运行 。 





一 、 模 糊 逻 辑 控制 器 的 参数 

简化 的 模糊 逻辑 控制 器 包括 四 个 主要 部 分 : 
1) 输入 接口 ; 

2) 判定 规则 矩阵; 

3) 推理 过 程 ; 

4) 输出 接口 。 

(—) 控制 变量 





模糊 控制 絮 用 非 线性 图 形 来 描述 从 输入 变量 到 输出 变量 的 过 程 。 控 制 絮 根据 
测量 值 来 确定 风力 机 运行 条 件 ， 并 根据 判定 规则 矩阵 选择 适当 的 动作 。 根 据 系 统 
状态 ， 控 制 器 在 “不 动作 ”和 “大 动作 ”之 间 ， 以 非 线性 的 方式 进行 调节 。 模 
糊 控制 器 并 不 含 动态 部 件 ， 因 此 它 在 理论 上 可 以 即时 根据 判定 规则 进行 校正 











控制 。 











根据 隶属 等 级 的 概念 ， 横 糊 集合 中 每 一 元 素 的 隶属 度 通 常 由 一 个 [0，1 
范围 内 的 权重 因子 来 确定 。 模 糊 集合 用 于 建立 被 测量 的 控制 变量 的 文字 模型 。 被 
测量 的 变量 被 称 为 文字 变量 ， 并 根据 文字 变量 的 隶属 度 ， 用 非 线 性 隶属 函数 来 确 

















定 其 图 上 位 置 。 
风电 机 组 的 关键 控制 变量 包括 风速 、 功 率 和 转速 ， 
9-1, 




















它们 的 工作 范围 见 表 











由 于 风速 是 不 可 控制 的 ， 因 此 只 有 其 他 三 个 变量 可 以 接受 模糊 控制 占 的 





控制 。 


225 





S E-E-E-E-E-B-B-B-B-B-E -D-3E 


表 9-1 风力 机 控制 变量 的 工作 范围 
































控制 变量 工作 范围 
风速 [4, 25] m/s 
风向 偏差 [-209, 4209] 
输出 功率 [0，1000] KW 
发 电机 转速 [700, 1300] rs 
(Z) 隶属 函数 








模糊 控制 隶属 函数 的 定义 简要 介绍 如 下 : 

如 果 工 为 一 个 目标 集合 ， 则 模糊 集合 4 在 中 是 一 组 顺序 数 对 : 
A-i(x,ua(x)), x TEX PH au, (x) Ask X SEA [0, 1] 区 间 的 映射 

(9-1) 

其 中 , ua GO EEE 4 P x 的 模糊 隶属 函数 。 

定义 模糊 隶属 函数 时 ， 代 表 模 糊 控制 输入 变量 的 文字 变量 ， 必 须 分 成 几 个 部 
分 。 在 给 每 一 文字 变量 选择 范围 时 ， 必 须 考 虑 到 模糊 控制 器 能 够 有 效 地 根据 输入 
变量 和 它们 的 时 间 增 量 来 决定 系统 特性 的 变化 趋势 ， 同 时 还 要 选择 适当 的 隶属 函 
数 ， 来 设计 模糊 控制 器 ， 使 控制 变量 能 够 维持 在 平衡 点 附近 ， 并 能 保持 在 预先 确 
定 的 范围 之 内 。 我 们 以 调整 风向 偏差 为 例 ， 为 风向 偏差 、 偏 差 增 量 和 模糊 修正 定 
义 模糊 集合 。 这 些 模糊 集合 是 

F=|PM, PS, ZR, NS, NM} 




















其 中 的 缩写 表示 : 
PM 一 正中 ; PS 一 正 小 ; ZR 一 近 零 ; NS 一 负 小 ; NM—f& n, HERON SR JE PR 
数 如 图 9-2 和 图 9-3 所 示 。 


























T 
AON 4 A 4 NM NS ZR PS PM 

m 

要 
x z 
~ R 

-12 6 0 6 12 
IC) -6 -4 =2 0 -2 -4 -6 
/(^/min) 
Ed 9-2 风向 偏差 图 9-3 ”风向 偏差 的 增 量 











模糊 修正 的 隶属 函数 (JILE 9-4) 表示 输入 控制 变量 工作 范围 的 一 个 百 分 
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比 ， 将 它 馈 入 系统 可 以 抑制 控制 变量 的 偏差 。 





NM NS 1 |ZR PS PM 


模糊 修 从 属 虚 




















1 1 1 上 1 1 
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
控制 变量 的 模糊 修正 (2%) 








图 9-4 ”模糊 修正 的 隶属 函数 





(=) 判定 规则 和 矩阵 

一 般 说 来 ， 可 以 为 每 一 个 输入 变量 定义 共 5 x5 =25 个 规则 。 但 是 ， 模 糊 逻 
辑 控制 器 的 应 用 经 验 说 明 ， 往 往 只 需 利 用 其 中 的 几 个 规则 ， 系 统 性 能 就 可 以 得 到 
很 好 的 控制 。 判 定 规则 以 正 (A), AND (B), THEN (C) 的 形式 进行 公式 化 ， 
其 中 ，A、B 是 两 个 前 担 ， 而 C 是 结果 。 

第 一 个 前 提 与 控制 变量 有 关 ， 第 二 个 前 提 与 它 的 时 间 增 量 有 关 ， 而 结论 则 与 
控制 变量 扰动 时 的 模糊 修正 有 关 。 规 则 的 两 个 部 分 的 模糊 逻辑 运算 基于 以 下 的 合 
成 规则 ; 





Mec(c) =min[ u, (a) ug (5) ] (9-2) 
式 中 uala) RI ug (b) ——A 和 B RT HIRR; 
Ac(c) 一 一 结论 C 的 模糊 隶属 值 。 
举例 来 说 ， 风 向 偏差 的 模糊 修正 判定 规则 见 表 9-2。 
表 9-2 风向 偏差 时 的 模糊 修正 的 判定 规则 
































增 量 一 NM NS ZR PS PM 
风向 偏差 | 
NM PM 
NS PS ZR 
ZR ZR 
PS ZR NS 
PM NM 

















227 





S. E-ELE E-E-B-B-B-B-B- E 7-3 


或 用 正 (A) AND (B) THEN (C) 规则 形式 表示 : 
1) 下 “风向 偏差 PM”AND“ 风 向 偏差 增 量 ZR”THEN“ 风 向 偏差 模糊 修 
IE NM”; 
2) 下 “风向 偏差 PS”AND“ 风 向 偏差 增 量 PS”THEN“ 风 向 偏 差 模糊 修正 
NS"; 
3) 下 “风向 偏差 PS”AND“ 风 向 偏差 增 量 NS" THEN “风向 偏差 模糊 修 
IE ZR”; 
4) IF“ 风 向 偏差 NM”AND“ 风 向 偏差 增 量 ZR”THEN“ 风 向 偏差 模糊 修 
IE PM”; 
5) IF “Kw NS" AND “AUE 2E NS" THEN “JA A ER 
IE PS”; 
6) IF“ 风 向 偏差 NS”AND“ 风 向 偏差 增 量 PS”THEN“ 风 向 偏差 模糊 修 
IE ZR”; 
7) IF “KRÆ ZR” AND “WEE ZR”THEN“ 风 癌 偏 差 模 糊 修 
IE ZR”, 
(Wu) 输出 控制 变量 
模糊 输出 控制 变量 的 确定 实际 上 是 一 个 反 模糊 化 过 程 ， 将 模糊 修正 集合 转化 
为 控制 变量 定义 范围 内 的 真实 值 。 反 模糊 化 过 程 可 通过 中 心平 均 法 来 进行 CIR 
据 参 考 文献 [21] 介绍 ， 中 心平 均 解 模糊 器 是 最 好 的 解 模糊 器 ) 。 
设 凡 .为 模糊 输出 集合 的 隶属 函数 ，e, 为 模糊 修正 量 〈( 见 图 9-4) ， 这 样 馈 人 
系统 的 输出 控制 值 将 以 如 下 公式 进行 计算 . 
È vp, 
y Y» 
式 中 wj 一 一 第 7 个 模糊 输出 集合 的 中 心 ; 
4 一 一 第 j 个 模糊 输出 集合 的 高 度 ; 
y 一 一 控制 器 的 精确 输出 量 。 
即 如 之 前 所 述 ， 最 终 控制 信号 将 被 表示 为 输入 控制 变量 运行 范围 的 一 个 百 分 
比 来 进行 计算 。 
二 、 应 用 实例 
如 果 风 向 变化 -5"， 则 : 
uyu (710). 20.0000 
uns ( 710) 20.7143 
Hyg C10) 0,2857 
ps ( -10) =0. 0000 
































(9-3) 
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upm (-10) =0.0000 
如 果 风 向 偏差 增 量 为 -3"/min， 则 ; 
uys ( -3) =0.3750 
uzr (-3) =0.2500 
lps ( -3) -0.0000 
利用 表 9-2 中 的 判定 规则 形式 ， 将 构成 下 列 规则 : 
1) IFO. 0000AND0. 2500THENO. 0000 
2) IFO. 0000ANDO. 0000THENO. 0000 
3) IFO. 0000ANDO. 3750THENO. 0000 
4) IF0. 0000ANDO. 2500THENO. 0000 
5) IFO. 7143ANDO. 3750THENO. 3750 
6) IFO. 7143 ANDO. 0000THENO. 0000 
7) IFO. 2857 ANDO. 2500THENO. 2500 
所 有 的 规则 都 进行 同时 估算 。 但 真正 产生 模糊 修正 的 是 那些 具有 两 个 前 提 均 
不 为 零 的 规则 。 风 向 偏差 允许 范围 为 [ -20°*，+20°] ， 则 最 终 输出 修正 结果 为 
33% x0.375 
170.315 «0.25 
因此 可 以 将 风向 偏差 修正 值 3. 96° 馈 入 系统 ， 以 纠正 风向 的 偏差 。 

















=19. 8% 
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为 了 取得 在 额定 风速 以 下 运行 时 的 最 大 功率 。 在 风力 发 电机 组 的 变速 恒 频 运 
行 中 ,采用 了 三 个 模糊 控制 妖 ， 模糊 控制 器 A 用 于 跟踪 不 同 风速 下 发 电机 的 最 
佳 转速 从 而 优化 风力 机 的 气动 性 能 ; 模糊 控制 器 B 在 低 负载 时 调节 发 电机 转子 
气 隙 磁 通 ， 从 而 优化 发 电机 的 效率 ; 模糊 控制 器 C 抵抗 干扰 ， 保 证 转速 控制 系 
统 的 鲁 棱 性 。 

一 、 模 糊 控 制 器 A 

捕获 最 大 功率 的 过 程 首先 是 一 个 转速 控制 过 程 。 模 糊 逻 辑 控制 器 A 通过 调 
整风 轮转 速 ， 使 之 与 通过 风 轮 的 风速 相 适应 ， 从 而 获得 最 大 能 量 转换 效率 。 其 工 
作 原 理 如 图 9-5 所 示 。 当 转速 为 n, ， 风 速 为 vj 时 ,发 电机 的 工作 点 为 4; 这 时 控 
制 器 需要 对 转速 进行 调整 ， 当 转速 从 ni 调整 到 nn, 时 ,发 电机 的 工作 点 将 从 4 点 
调整 到 B 点 ， 从 而 获得 该 风速 下 的 最 大 功率 输出 ， 如 果 风 速 继续 增加 到 v. du 
出 功率 将 跳跃 到 D 点 ， 然 后 控制 器 将 调整 转速 使 工作 点 到 达 天 点 。 如 果 风 速 降 
落 到 vw,， 这 时 工作 点 变 成 G 点 ， 控 制品 通过 调整 转速 ， 使 工作 点 达到 最 大 万 点 。 

根据 上 述 原理 ， 模 糊 控制 器 对 最 佳 工作 点 的 实时 搜索 方案 如 下 : 
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200 F 
E 
E 
x 
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转速 /(r/min) 


图 9-5 最 大 功率 的 追踪 过 程 


由 于 作用 在 风 轮 桨 叶 上 的 风速 除 桨 叶 自 喘 以 外 是 无 法 感知 的 ， 常 规 的 方法 是 
把 风电 机 组 当 作 风速 仪 ， 即 通过 测量 风力 机 的 输出 功率 来 估算 风速 。 根 据 这 一 线 
索 ， 模 糊 控制 融 以 功率 测量 值 为 依据 ， 逐 步 改变 电机 转速 : 当 输出 功率 的 增 量 
AP 为 正 ， 同 时 电机 转速 的 增 量 An 也 为 正 ， 则 新 的 转速 增 量 An, 继 续 保持 在 同 
一 方向 (为 正 ); 当 电 机 转速 的 增 量 Am 为 正 ， 而 输出 功率 的 增 量 AP 为 负 ， 这 
时 新 的 转速 增 量 An, 为 负 ， 即 搜索 的 方向 相反 。 图 9-6 所 示 为 转速 控制 框图 。 


















Aw* 


模糊 规则 库 
模糊 推理 机 















图 9-6 模糊 控制 器 A 的 框图 


据 此 ， 我 们 可 以 建立 输入 变量 AP, 和 An。 及 输出 变量 An, 的 模糊 隶 
( 见 图 9-7) ， 通 过 模糊 规则 矩阵 来 确定 转速 控制 变量 。 
AP, fll An, 的 隶属 函数 的 设置 并 不 是 均匀 的 ， 当 变量 接近 0 Pp, GRUB 








AC 


S PIT 








敏感 性 增加 ， 以 便 在 搜索 迫近 最 佳 点 时 ， 及 时 调整 搜索 步 长 。 
模糊 控制 器 A 的 判定 规则 见 表 9-3。 例 如 ， 当 AP, 为 PM (正中 ) ，An。 为 了 


(1E) , 则 输出 变量 An 为 PM (正中 ) 
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NVB NB NM NS ZE PS PM PB PVB 

















-0.05 0 0.05 
LAw: (pu) 
b) 


NVB NB NM NS ZE PS PM PB PVB 














Ac; (pu) 
c) 





图 9-7 模糊 控制 器 A 的 隶属 函数 





E 
ABl 
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39-3 ”模糊 控制 器 A 的 判定 规则 












































转速 增 量 An, P ZE N 
功率 增 量 AP, | 
NVB NVB NVB PVB 
NB NB NVB PB 
NM NM NB PM 
NS NS NM PS 
ZE ZE ZE ZE 
PS PS PM NS 
PM PM PB NM 
PB PB PVB NB 
PVB PVB PVB NVB 
二 、 模 糊 控制 器 B 
由 于 风力 发 电机 大 部 分 时 间 运 行 
X 





在 额定 负载 以 下 ， 因 此 发 电机 转子 气 
际 磁 通 可 以 减少 到 额定 值 以 让 ， 以 减 
小 电机 铁 损 ， 从 而 提高 发 电机 工作 效 
率 。 减 小 磁 通 以 提高 发 电机 效率 的 原 
理 如 图 9-8 所 示 。 

转速 趋 于 稳定 状态 条 件 下 (An, 小 
于 设 定 值 一 定时 间 ) 的 最 佳 转速 由 模 
糊 控制 咒 A 建立 后 ， 这 时 发 电机 工作 
在 额定 磁 通 下 。 为 了 进一步 提高 发 电 
机 效率 ， 通 过 减 小 定子 电流 ig 的 磁化 
分 量 , 减 小 发 电机 气 际 磁 通 。 但 这 样 
会 导致 发 电机 定子 电压 降低 而 降低 转 
和 矩 。 为 了 保持 转 和 矩 不 受 影响 ， 要 通过 
设置 模糊 控制 器 C 增加 转 和 矩 电 流 igo 
当 磁 通 逐 步 减 小 时 ， 电 机 的 铁 损 也 相 
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图 9-8 发 电机 效率 优化 原理 





应 减 小 ;而 由 于 转 和 矩 电流 的 增加 ， 发 电机 的 铜 损 和 变频 器 损耗 将 逐渐 增加 ， 系 统 
总 的 损耗 逐渐 下 降 经 过 最 低 点 后 又 开始 上 升 ， 这 一 结果 可 以 在 变频 器 直流 耦合 功 
A Pb 上 得 到 反映 。 图 9-9 所 示 是 电机 效率 优化 过 程 的 控制 框图 。 

模糊 控制 器 B 的 隶属 函数 如 图 9-10 所 示 。 

控制 器 对 电机 输入 直流 功率 Py 进行 采样 并 与 前 次 采样 值 进行 比较 ， 以 确定 
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于 模糊 温 辑 的 转速 控制 e 
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图 9-9 模糊 控制 器 B 的 控制 框图 
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图 9-10 模糊 控制 器 B 的 隶属 函数 


-En 
FR 


兽 量 APb ， 同 时 检测 励磁 电流 增 
Aia. 为 负 ， 表示 可 进 一 


功率 增 


H HE Aj, 











量 APj 为 正 ， 励 磁 电 流 增 量 Ai, 





器 即 开 始 反 向 搜索 ， 同 时 调整 搜索 步 长 。 
EE。 模 糊 控制 器 B 的 判定 规则 见 表 9-4。 


励磁 电流 增 量 





步 减 小 励磁 电流 如， 则 在 同一 方向 继续 搜索 ， 








so 当 直 流 功 率 增 





量 APb 为 负 ， 励 磁 电流 增 
当 直 流 











,为 负 ， 表 示 损 耗 已 开始 偏离 最 低 点 ， 控 制 
据 此 可 以 建立 模糊 判定 规则 ， 确 定 新 的 
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例如 当 功率 增 量 AP 为 NM， 且 励 
磁 电流 增 量 Ai 为 N， 则 新 的 励磁 电流 
增 量 Ai 为 NM。 

三 、 模 糊 控制 器 C 

模糊 控制 需 C 是 速度 调节 器， 用 
以 提高 转速 控制 的 鲁 棒 性 。 主 要 用 来 克 
服 由 稳 态 振荡 转 矩 和 模糊 控制 锅 B 引 
起 的 转 矩 突变 造成 转速 控制 的 不 稳定 。 
其 基本 原理 是 通过 对 挑动 转 矩 设置 反 向 
阻 转 矩 来 抵消 其 产生 的 影响 ， 从 而 为 转 
速 控 制 过 程 提供 无 振荡 型 响应 。 模 糊 控 
"ls C 的 控制 过 程 如 图 9-11 所 示 。 




















表 9-4 ”模糊 控制 器 B 的 判定 规则 












































励磁 电流 增 量 ALL N P 

直流 功率 增 量 APn | 
NB NB PB 
NM NM PM 
NS NS PS 
ZE ZE ZE 
PS PS NS 
PM PS NS 
PB PM NM 











图 9-11 模糊 控制 融 C 的 控制 过 程 


模糊 控制 融 C 的 判定 规则 见 表 9-5。 
例如 ， 当 转速 偏差 为 PB， 且 偏差 


增 量 为 PM, 


表 9-5 模糊 控制 器 C 的 判定 规则 








则 发 电机 转 矩 增 量 为 PL。 


















































扁 差 增 量 一 NVL NL NM NS ZR PS PM PL PVL 
转速 偏差 | 
NVL NL NM NS ZE 
NL NL NM NS ZE PS 
NM NL NM NS ZE PS PM 
NS NL NM NS ZE PS PM PL 
ZR NVL NL NM NS ZE PS PM PL PVL 
PS NL NM NS ZE PS PM PL 
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(5) 
偏差 增 量 一 NVL NL NM NS ZR PS PM PL PVL 
转速 偏差 | 

PM NM NS ZE PS PM PL 
PL NS ZE PS PM PL 
PVL ZE PS PM PL 





























四 、 控 制 系统 的 协调 

由 于 控制 系统 包含 了 多 个 控制 器 ， 控 制 过 程 必须 遵循 一 定 的 规程 才能 协调 工 
作 。 这 些 规程 设 定 了 各 控制 器 启动 与 关闭 的 条 件 。 

当 风 电机 组 并 和 人 电网 后 ， 逐 渐进 入 运行 稳定 状态 (| AP, | «e HER TE), 
模糊 控制 器 A 开始 工作 。 在 给 定 风速 条 件 下 ， 模 糊 控制 器 A 通过 调节 发 电机 转速 ， 
使 之 获得 最 大 功率 。 如 果 风 速 继续 缓 慢 变 化 ， 模 糊 控制 器 A 将 控制 发 电机 转速 使 
之 跟踪 风速 变化 ， 直 到 稳定 状态 。 这 时 转速 在 最 佳 功率 点 附近 波动 An, «e, fidi 
将 切换 到 模糊 控制 器 B 的 控制 模式 。 模 糊 控制 器 B 通过 调节 发 电机 气 际 磁 通 ， 使 
发 电机 工作 在 最 大 效率 点 ， 这 时 定子 电流 i 在 最 佳 功率 点 附近 波动 Aig «e, WR 
风速 发 生 大 的 变化 ， 使 得 功率 | AP, | >e 并 延 时 了 秒 ， 控 制 系统 立即 退出 模糊 控 
制 状 态 ， 并 重新 建立 发 电机 额定 磁 通 。 当 风速 在 非 模 糊 控制 状态 下 趋 于 稳定 ， 即 
| AP, | <e 并 延 时 7T 秒 ,模糊 控制 系统 又 按 上 述 程序 投入 工作 。 




















第 三 节 ”仿真 与 模拟 研究 


根据 上 述 控 制 方案 ， 用 MATLAB/SIMULINK 软件 进行 仿真 研究 。MATLAB/ 
SIMULINK 的 Power system 元 件 库 内 有 很 多 包括 电机 在 内 的 电气 器 件 模型 ， 但 没 
有 风力 机 模型 。 根 据 风力 机 特性 和 参数 ， 可 以 建立 如 图 9-12 所 示 的 风力 机 的 模 
型 。 模 型 的 输入 为 角速度 w, 和 风速 VY， 输 出 为 驱动 转 矩 Ti 。 输 入 的 风速 如 图 
9-13 所 示 ， 整 个 系统 的 仿真 结构 图 如 图 9-14 所 示 。 


Gm 
| reus 因 
V 
. y3 
V2? 
K= 1/204 


图 9-12 风力 机 模型 结构 
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|! DDDBBDDDOOBOUD 0-3) 





风速 /m/s) 














图 9-13 输入 的 风速 





由 于 模糊 隶属 函数 与 模糊 控制 规则 的 建立 包含 很 多 经 验 因素 ， 初 步 的 选择 可 
能 并 不 能 达到 比较 好 的 效果 ， 因 此 在 仿真 过 程 中 可 以 根据 仿真 结果 对 它们 进行 修 
改 ， 以 达到 理想 的 结果 。 仿真 结 果 如 图 9-15 所 示 : 机 组 在 不 同 风速 下 的 功率 特 
性 如 图 中 曲线 所 示 。 当 风速 为 这 时 ， 这 时 发 电机 的 转速 为 o, TEAN A 点 。 
因为 A 点 不 是 这 风速 下 的 最 大 Cp 点 ， 于 是 模糊 控制 器 投入 工作 ， 它 将 发 电机 的 
转速 调整 为 w,， 工 作 点 从 4 点 调整 到 最 大 点 B 点 ; 此 后 风速 增 大 到 vw， 因为 风 
力 机 的 转速 不 能 突变 ， 所 以 发 电机 的 工作 点 变 为 C 点 ,同样 C 点 不 是 vw 风速 下 
的 最 大 C, 点 ， 因 此 模糊 控制 器 又 投入 工作 ， 它 将 发 电机 的 转速 从 w, 增 大 到 w, 
工作 点 从 C 点 调整 到 最 大 点 D 点 ;此 后 风速 减 小 到 wv， ， 发 电机 的 工作 点 变 为 E 
点 ， 这 时 模糊 控制 器 再 次 投入 工作 ， 它 将 发 电机 转速 从 os 降低 到 w, TEAM 
瑟 点 调整 到 下 点。 

采用 模糊 控制 技术 的 优点 是 明显 的 ， 在 它 进 行 实时 搜索 的 过 程 中 不 需要 风速 
言 号 ， 而 且 也 不 在 乎 系统 参数 的 变化 ， 对 于 噪声 和 扰动 干扰 的 也 不 敏感 。 对 于 风 
力 发 电机 组 这 样 的 非 线性 时 变 系 统 是 一 种 理想 的 控制 方案 。 
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图 9-15 最 大 Cp 值 的 追踪 过 程 仿真 
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第 一 节 ”系统 辨识 理论 





系统 辨识 的 基本 思想 是 根据 系统 运行 或 试验 所 测 数 据 ， 按 照 给 定 的 “系统 
等 价 准则 ”， 从 候选 数学 模型 集合 中 ， 确 定 一 个 与 系统 特性 等 价 的 数学 模型 。Za- 
deh 曾 给 辨识 作 如 下 定义 [*,”] : 系统 辨识 是 在 输入 输出 的 基础 上 ， 从 一 类 特定 
的 系统 (模型) 中， 确定 一 个 在 某 种 准则 下 与 所 测 系 统 等 价 的 系统 (模型 )。 其 
包含 三 个 基本 组 成 部 分 : 数据 、 模 型 集 以 及 模型 估计 的 准则 。 图 10-1 给 出 了 
Ljung 描述 的 辨识 流程 .*] : 首先 确定 辨识 的 目的 ， 根 据 先 验 知识 初步 确定 模型 
结构 ， 然 后 设计 辨识 实验 采集 数据 并 进行 适当 处 理 ， 进 一 步 辨 识 模型 结构 和 参 
数 ， 最终 通过 验证 得 到 最 终 模型 。 








先 验 知识 和 人 建 模 日 的 
认识 实验 ~ 































确 尖 模型 
结束 : 使 用 该 模型 


图 10-1 辨识 流程 


一 、 输 入 设计 与 数据 预 处 理 

系统 辨识 的 准确 度 不 仅 与 模型 辨识 和 参数 估计 方法 有 关 ， 还 与 试验 数据 所 含 
待 估计 参数 的 信息 量 以 及 试验 数据 的 测量 准确 度 有 关 。 合 理 选 择 辨 识 的 输入 信号 
是 获得 良好 辨识 结果 的 前 提 之 一 。 第 用 的 输入 信号 如 下 : 

1. pm ERR 

25 E 2 i Te Jr AUS v, ENEA EREM Ari: 
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Ss EI-EHEHEIHE EHE Easa 


m 











u(t) = > ajcos( wt + 中 ) (10-1) 
il 
对 其 进行 傅 里 叶 变 换 得 到 频谱 函数 为 
Fijo) = 5X [uw -wo) +6(w +0))] (10-2) 
izl 
2. HŽ É 
白 噪 声 是 一 种 均值 为 零 ， 谱 密度 为 正常 数 的 平稳 随机 信号 ， 即 满足 : 
Eiu(t)] =0,R, (t) 2o?8(t) (10-3) 
AP, 600 29K YEA KA, B 
o,i-0 [** 
8G) 2l" 8(1)dt 21 10-4 
OEE NASS OL (10-4) 





白 品 声 序 列 的 产生 方法 有 很 多 种 ， 如 乘 同 余 法 、 混 合同 余 法 等 。 通 过 (0， 
1) 均匀 分 布 的 白 噪 声 序列 的 近似 抽样 统计 ， 可 以 获得 高 斯 白 噪声 信号 ; 而 白 品 
声 序列 经 过 线性 环节 滤波 之 后 ， 可 以 得 到 滤波 白 噪声 (有 色 噪 声 ) 信号 ; Tule- 
ken 提出 一 种 广义 二 进 制 噪声 信号 (GBN)， 其 基于 转换 概率 使 得 CBN 信号 在 两 
个 值 -a Ma 之 间 转 换 ， 产 生 适 合 于 工业 过 程 的 控制 相关 辨识 的 实验 信和 号 [27] 。 
图 10-2 展示 了 几 种 不 同 白 噪声 信号。 
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图 10-2 不 同 白 噪声 信和 号 模拟 
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3. 伪 随 机 信号 PRBS 

伪 随 机 二 位 式 序列 的 自 相关 函数 接近 于 5 函数 ， 其 可 以 通过 图 10-3 所 示 的 
反馈 移 位 寄存 器 产生 。 岁 中 四 表示 模 2 加 ，w(i=0, 2,…, n- 1) RRA, 
其 可 以 有 0 或 1 两 种 状态 ， 且 初始 状态 不 能 全 为 零 。 当 施加 时 钟 脉冲 ， 则 第 i 个 
寄存 带 状 态 右 移 到 第 i+1 个 寄存 器 中 ， 第 一 个 寄存 需 则 由 反馈 路 径 决 定 。PRBS 
的 最 大 周期 为 W 22" -1, n 为 寄存 器 个 数 ， 周 期 为 M 的 PRBS 称 为 最 大 长 度 
PRBS 或 村 序列 。 实 际 应 用 中 可 适当 选择 循环 周期 、 脉 冲 宽度 和 信号 幅 值 。 























i A> EN 
Iu», XU XU 
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输出 











图 10-3 MAITAT E PRBS 结构 图 


图 10-4 所 示 为 利用 移 位 寄存 器 原理 产生 的 PRBS 序列 ， 这 里 取 n=6 即 周期 
M=26-1=63。 
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图 10-4 伪 随 机 信号 模拟 


























通过 实验 测试 收集 的 数据 可 能 存在 各 种 缺陷 ， 如 高 频 测量 噪声 、 偶 然 出 现 的 
脉冲 和 无 效 值 、 偶 然 出 现 的 不 可 测 扰动 使 系统 超出 线性 范围 、 工 作 点 的 转变 引起 
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的 非 线 性 、 漂 移 和 失调 。 因 此 ， 需 要 做 一 些 数据 预 处 理 ， 常 用 的 处 理 方法 : CODE 
ERARA E; ORSR; @ 数 据 平 滑 ; 岂 数 字 低 通 滤波 ; 名 缩 放 及 去 偏 校 
正 ; @ 趋 势 校 正 或 高 通 滤 波 ; 9 延迟 校正 ，@ 非 线性 模型 辨识 预 处 理 。 
二 、 系 统 模型 与 辨识 方法 
1. 传递 函数 模型 
传递 函数 的 辨识 是 经 典 控制 理论 中 不 可 缺少 的 环节 ， 其 主要 包含 时 域 法 和 频 
域 法 两 种 。 时 域 方 法 包括 脉冲 相应 法 、 阶 路 啊 应 法 和 和 矩形 脉冲 相应 法 等 ， 其 中 阶 
跃 响应 法 为 最 常用 方法 。 用 阶 路 响应 方法 辨识 的 对 象 主要 有 一 阶 惯 性 沾 后 环节 、 
二 阶 等 容 惯性 对 象 、 二 阶 等 容 惯性 加 零点 对 象 、 二 阶 惯性 加 零点 对 象 、 高 阶 自 衡 
对 象 等 ， 相 关 的 辨识 方法 多 采用 两 (多 ) 点 法 '”]。 频 域 法 一 般 可 由 试验 测 得 系 
统 频率 响应 ， 然 后 根据 频率 特性 拟 合 的 Levy 法 获得 系统 传递 函数 。 
2. 模型 形式 与 辨识 方法 
线性 时 不 变 系 统 是 系统 辨识 中 常用 的 模型 ， 模 型 特性 可 通过 脉冲 相应 、 频 率 
响应 、 功 率 谱 或 者 谱 密 度 等 非 参数 模型 描述 ， 也 可 以 采用 输入 输出 差分 方程 、 状 
态 空间 方程 、 传 输 函 数 等 参数 模型 描述 。 对 于 非 参 数 模型 辨识 方法 ， 常 用 的 有 相 
关 分 析 法 、 谱 分 析 法 等 ， 且 可 以 通过 脉冲 响应 或 频率 响应 转化 为 参数 模型 。 而 最 
小 二 乘法 、 极 大 似 然 法 、 预 报 误差 法 以 及 卡尔 曼 滤 波 法 等 常 作为 参数 辨识 方法 。 
对 于 非 线 性 系统 ， 可 通过 小 扰动 理论 建立 参数 线性 变化 的 非 线 性 模型 ,或 采用 神 
经 网 络 模型 、 模 糊 模 型 等 非 线 性 模型 建 模 。 
3. 最 小 二 乘法 原理 
最 小 二 乘法 是 一 种 经 典 的 数据 处 理 方法 ， 由 18 世纪 来 高 斯 (K. F. Gauss) 
在 行星 轨迹 的 计算 中 提出 。 最 小 二 乘法 是 系统 辨识 中 是 基本 的 参数 估计 方法 ， 既 
可 以 用 于 动态 系统 ， 也 可 以 用 于 静态 系统 ; 既 可 以 用 于 线性 系统 ， 也 可 以 用 于 非 
线性 系统 ; 既 可 以 用 于 离线 估计 ， 也 可 以 用 于 在 线 估 计 。 
给 定单 输入 单 输 出 (single - input single - output, SISO) 系统 数学 模型 为 
A D Cy (10-5) 
Alq!) =1 +a;q ^! +a,q 7” 
pus =bg ebur 
y(k) = -a,y(k—-1) —*csa,y(k-n) *bqu(k—1)- +b,u(k-n) +e(k) 
(10-6) 
此 时 车 已 知 输入 和 输出 序列 |u(k) , y(k) 上， 为 求 参数 a;i, bi, i=0 ~n I 
计 值 ， 引 入 向 量 : 
$(k) 2 [y(k -1)-y(k - n)u(k -1)-u(k - n) ]* 
0 - [a,--a, b, b, ]* 


























，0-! 为 后 移 算 子 ， 则 模型 可 以 改写 为 


(10-7) 
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则 式 (10-5) 可 以 改写 为 


y(k) 29" (k)8 e e(k) (10-8) 
假设 6 的 估计 值 为 6， 则 
y(k|8) 207 (k)0 « e(k) (10-9) 
引入 最 小 误差 准则 : 
J=} elk) (10-10) 


则 9 为 使 得 式 (10-9) 取 最 小 时 的 0 值 ， 而 : 
elk) 2y(k) -y(k180) 2y(k) -$'(k)824 (Kk) (6-0) (10-11) 
则 式 (10-10) 的 指标 即 为 残 差 的 二 次 方 和 ， 取 上 =7+1，…,， n+N, 共计 NN 次 
观测 ， 记 : 


Y=[y(n+l)y(n+2):.y(n+N) J (10-12) 
-y(n) esc cm u(n+1) e u(l) 
go, FOAD ee ep wiel ur aa) (10-13) 
M M 
-y(n*eN-1) … -y(N) u(n*N) … u(N) 
可 得 矢量 形式 的 线性 方程 组 
Y - 0 «e (10-14) 
则 按照 下 述 准 则 函数 来 求 取 0: 
J2elez(Y-00)'(Y- 0) =min (10-15) 
根据 /对 9 求 偏 导 ， 并 令 偏 导数 为 0， 可 得 
Woy DOU(Y- BO = 2B (Y- à) -0 (10-16) 
að 90 
即 有 Y-B9=0 得 
$'op-d'y (10-17) 
当 p'o gu, A 
bis = (P1B) -1GT7 (10-18) 


此 时 的 和 。 称 为 最 小 二 乘 估计 值 ， 对 应 的 方法 叫 作 最 小 二 乘法 ， 以 最 小 二 乘 
法 为 基础 的 有 递 推 最 小 二 乘法 、 增 广 最 小 二 乘法 、 广 义 最 小 二 乘法 、 辅 助 变量 最 
小 二 乘法 等 估计 方法 ， 用 以 解决 不 同 的 系统 参数 结构 下 的 辨识 。 将 一 般 的 模型 结 
构 集 写成 下 述 形式 ; 
一 1 一 1 
4(9 0) 2 uU) eG e) (10-19) 
则 对 应 的 参数 (多项式) 与 模型 结构 详 见 表 10-1, 
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410-1 5X (10-19) 中 参数 与 模型 结构 关系 


























x (10-19) 所 含 参数 模型 结构 
B FIR 
AB ARX 
ABC ARMAX 
AC ARMA 
ABD ARARX 
ABCD ARARMAX 
BF OE 
BFCD BJ ( Box - Jenkins) 





三 、 闭 环 系统 的 辨识 问题 

某 些 系统 必须 工作 在 闭环 条 件 下 ， 其 反馈 回路 不 能 轻易 切断 ， 以 免 造 成 系统 
运行 失控 ， 引 起 安全 隐患 或 经 济 损 失 ; 某 些 系统 如 生物 系统 、 经 济 系统 等 ， 本 身 
即 存 在 内 在 的 、 固 有 的 反馈 ， 而 且 无 法 解除 ， 某 些 研究 参数 自 适应 控制 问题 时 ， 
辨识 与 控制 有 机 结合 ， 辨 识 需 在 闭环 条 件 下 进行 以 适时 改变 控制 规律 等 此 类 系统 
均 需 要 在 闭环 条 件 下 进行 辨识 ， 原 则 上 ， 一 般 的 开 环 辨识 方法 均 可 以 用 于 闭环 辩 
识 ， 但 这 是 有 条 件 的 。 闭 环 系统 由 于 反馈 作用 的 引入 ， 使 得 不 同 的 输入 可 获得 几 
平 相 同 的 输出 ， 致 使 闭环 条 件 下 的 输入 输出 提供 有 关系 统 的 有 效 信息 比 开 环 少 ， 
这 就 使 闭环 辨识 较为 困难 ; 同时 反馈 作用 使 系统 输入 与 输出 的 噪声 存在 相关 性 ， 
导致 模型 结构 与 参数 产生 不 可 辨识 性 问题 ; 再 次 ， 将 开 环 系统 的 辨识 方法 应 用 于 
闭环 系统 辨识 ， 需 要 具备 一 定 条 件 。 

考虑 形 如 下 式 的 闭环 系统 : 

y(t) 2 G(q)u(t) € H(q)e(t) 
u(t) = - F(q)y()) * L(q)r(t) 

WP, or) REL e) EPI IBS AGE, ra) 可 以 是 参考 信号 、 设 定 值 或 控制 器 噪 
声 ，e(t) 是 噪声 信号 ， 其 均值 为 零 ， 方 差 为 有 限 值 。 前 向 通道 输入 为 u(t1)， 系 
统 输出 y(t)。 其 结构 框图 如 图 10-5 所 示 ， 点 画 线 框 所 围 即 为 开 环 对 象 ，r(1) 为 
激励 信号 ， 一 般 可 以 采取 7 ,r, 两 个 形式 输入 ， 且 需 满足 r(1) 和 eli) 不 相关 。 

针对 闭环 系统 ， 其 辨识 方法 大 致 可 分 为 三 种 ， 直接 辨识 法 忽略 反馈 作用 ， 将 
实验 数据 视 为 开 环 工作 条 件 下 产生 ， 且 不 需 使 用 参考 输入 ; 间接 辨识 法 首先 辨识 
参考 输入 到 输出 的 模型 ， 然 后 利用 已 知 的 反馈 规律 获得 开 环 系统 模型 ， 联 合 输 入 
输出 方法 考虑 前 向 通道 输入 输出 关于 两 个 输入 量 的 模型 ， 通 过 联合 信息 反 推 系统 
和 控制 器 信息 。 


























(10-20) 
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一 一 一 一 激励 信号 
P 




















图 10-5 闭环 系统 辨识 结构 机 


[HT 





四 、 基 于 LPV 的 系统 辨识 基础 理论 
考虑 如 下 SISO 的 IO 模型 
y(t) =G(p, gq )u(t) +v(t) (10-21) 
B(p, q7) bg He ba (a, "v 
TS Ay TT YOU E 
(7) 到 输出 y Cr) 的 传递 函数 ，g 7 HEBAT, v) 为 噪声 信号 ; p 为 调度 参数 
(scheduling parameter), HSF B(p,q-1)、 分 母 多 项 式 ACp,q- 1) Pm RA 
a;, b(1<i<n, ,1<j<nm, ,n,m ) 均 为 依赖 于 p 的 函数 。 调 度 参数 p 为 表征 系统 
工作 状态 的 量 ， 当 在 某 一 稳 态 工作 点 时 可 以 认为 p 是 一 个 常数 值 。 假 定 全 局 工作 
范围 内 满足 pe [Pun Pusls AP pau pau DINE FIR, HE m 各 系统 工 
TEX p,(k1,2,-,m): 





SUP. Cm as 








Pmin 7 P1 Moe X py =P naxt (10-22) 
结合 式 (10-21) 和 式 (10-22)， 可 以 推 知 在 选 定 的 工作 点 p, 上 ， 系 统 实 
际 为 一 个 LTI 模型 





B(p,. q^) 

"n “Alp, q^) 

为 获取 该 模型 的 估计 ， 可 以 采用 传统 的 线性 模型 辨识 方法 ， 如 最 小 二 乘法 、 

预测 误差 方法 、 状 态 空间 方法 以 及 ASYM 7; iEU?! 等。 采用 模型 插值 方法 ， 则 此 

时 所 获 模型 为 当地 (局 部 ) 线性 模型 ， 而 全 局 模型 则 基于 当地 线性 模型 插值 
而 成 : 


u(t) *v(t) (10-23) 








y( = X alp), lq ult) + v(t) (10-24) 
k=1 
式 中 ，G,(g-) 为 对 应 工作 点 p, 辨识 所 得 的 线性 模型 ，a, Cp) WARE ( 权 
值 ) 函数 。 当 假设 系统 变量 如 增益 或 时 间 常 数 等 在 两 个 工作 点 之 间 单 调 变化 ， 
则 式 (10-24) 会 是 原 系统 模型 的 良好 近似 。 如 此 ， 则 将 形 如 
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y(t) 2GCp, 4 u(t) *v(0) , pe [prin, Pma] 
全 局 系统 复杂 G(p,q ORRA, FN 


y(t) 二 X op) Gi ut) , Pain = Pi Sene < Pm = Pmax 
k=] 
的 简单 当地 模型 和 插值 函数 的 辨识 问题 ,图 10-6 展示 了 该 方法 的 原理 示 





pe [Piin n Py] 


^ 
Dy 7 PI<L < Pn = Pmax D, 




















全 局 传递 函数 A e ee p 








图 10-6 基于 LPV 系统 辨识 方法 示意 图 


为 计算 插值 函数 w(p) ， 可 以 取 多 种 形式 ， 如 多 项 式 函 数 、 三 次 样 条 、 分 有 段 
线性 函数 、 指 数 函 数 等 。 以 选取 三 次 样 条 函数 为 例 ， 此 时 有 
M-1 
oy(p) - Br * Bip + È Bia lp - pi (10-25) 
122 
IUP, k=1, 2, =, m, M 可 称 为 三 次 样 条 的 阶 数 ; 为 在 调度 参数 变化 范围 
[Pain Pmax 内 选 定 的 序列 ，B; (i21, 2, =, M) 为 待 估计 的 参数 。 则 当 针对 
不 同 的 权 值 函数 (pz) ， 选 取 同 样 的 pF 序列 为 p* |i21, 2, =, MIB, XII 
的 调度 参数 向 量 为 





pet) =[1 p(t) |p(t) -p P IpC(O - ps D] (10-26) 
待 估计 的 参数 向 量 为 
0=[B1.…B1 B-B BeBe] T (10-27) 


则 式 (10-24) 中 的 模型 表达 式 转化 为 


y() = EPET) &v() = [HDF DB" (DY) 10 +C) 
k=1 


(10-28) 
RP, ya) 26,047 ul), 剩余 的 问题 即 9 的 估计 问题 ， 其 可 由 下 式 获 得 
N 
0 = min 5, (eof (t))? (10-29) 
=i 
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RP, eol) =y( - L6 (DY C) "7 (0) y" (0) ]6. 

五 、 基 于 ADALINE 的 LPV 系统 辨识 

基于 LPV 的 系统 辨识 方法 可 分 为 两 步 : 第 一 步 是 当地 线性 模型 的 获取 ; 第 
二 步 是 基于 插值 函数 的 全 局 LPV 模型 获取 。 在 获取 工作 点 pj (k=1,2,…,m) 的 
当地 线性 模型 时 ， 需 依次 对 各 对 应 工作 点 采集 的 数据 进行 辨识 处 理 ，m 个 工作 点 
就 需要 进行 m 次 计算 ,倘若 所 要 辨识 的 当地 模型 个 数 较 多 ， 重 复 性 工作 量 将 会 
较 大 ; 而 在 全 局 LPV 模型 获取 阶段 ， 最 终 的 9 估计 问题 在 直接 进行 式 (10-29) 
计算 的 时 候 ， 若 数据 量 较 为 庞大 、 三 次 样 条 的 阶 数 较 高 ， 则 会 产生 病态 或 者 难以 
求解 的 问题 。 可 采用 一 种 基于 ADALINE 技术 的 系统 辨识 方法 。 

1. 基于 ADALINE 技术 对 稳定 工作 点 进行 辨识 

在 稳定 工作 点 pj (k=1,2,…,m) 上， 将 系统 模型 表达 式 (10-23) 展开 即 为 

E bi(p)q + Br (py)q ^^ 
e E +a; (p)q +: "+a, (py)q ™ 

此 时 ， 要 估计 的 模型 参数 即 为 ww b (1«isn,, L&j&n,, n Sm), 采用 

图 10-7 所 示 的 框架 














u(t) *v(t) (10-30) 


系统 噪声 


系统 输入 Real 系统 输出 Y 
System 


u(t—-ny) u(t—1n) 


























y-n) ——— |ü-D 


























图 10-7 基于 ADALINE 技术 辨识 稳定 工作 点 的 方法 结构 示意 图 


此 时 ， 点 画 线 框 为 一 个 ADALINE 模块 ， 其 输出 为 输入 的 线性 组 合 。 当 输入 
端 加 入 串联 TDL (单位 延迟 控制 器 ) 的 系统 输入 、 输 出 信号 后 ， 则 有 新 的 ADA- 
LINE 输入 为 
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Xz|[x x ce xg]. =[u(t-1) se cw obenm) y(t-1) se y -7n,)]* 
(10-31) 
这 里 :为 迭代 指数 ，v(t) 、y(b) 分 别 为 系统 输入 、 系 统 输出 ， 相 应 nfi 
W=|w; wj ~ wy]? =[b; zn b, -ai "a, V5 (10-32) 
则 有 ADALINE 输出 : 
y= ES = X"W (10-33) 
通过 学 习 算 法 , LE sb, ,aas ] 在 经 过 训练 后 不 断 
地 趋 于 真实 的 [6 b, aiu, ], 则 A ADALINE 可 视 为 真实 系统 的 良好 近似 ， 
由 此 确定 各 稳 态 工作 点 模型 为 





XQ) 26,07 ult), po pi (10-34) 
2. 基于 ADALINE 技术 对 全 局 LPV 模型 进行 辨识 
以 三 次 样 条 函数 为 例 ， 针 对 式 (10-25) ~ 式 (10.29) 情形 ， 设 计 合 理 的 
辨识 结构 框架 。 将 全 局 系统 输入 u(t) 通过 式 (10-34) 中 传递 函数 GL Ca 7!) 获得 
的 估计 值 站 ， 与 对 应 的 式 (10-26) 中 的 调度 参数 矢量 运算 所 得 的 结果 作为 
ADALINE 输入 ， 如 图 10-8 所 示 。 此 时 有 对 应 设计 : 
V(p)-[l p |p-pz l--Ip-Psuhall (10-35) 
V (p,y*) =P)" (10-36) 
v Bosco] 














ADALINE 


系统 测试 
全 局 调度 参数 忆 
























系统 测试 系统 测试 
全 局 输入 全 局 输出 y 


图 10-8 基于 ADALINE 技术 辨识 全 局 LPV 模型 的 方法 结构 示意 图 
则 全 局 LPV 模型 的 输出 y 的 表达 式 为 


-[W(p)y! Pp) = W(p)y"]W (10-37) 
将 式 (10-37) 与 式 (10-28) 相 比 较 ， 能够 得 出 下 的 估计 即 为 9 的 估计 ， 
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如 此 即 建立 好 全 局 系统 的 LPV 模型 。 模 型 的 精确 性 能 够 通过 迭代 停止 准则 和 基 
于 ADALINE 的 网 络 规模 改进 来 调节 ， 以 达到 要 求 的 模型 精度 。 


3. 学 习 算 法 
为 更 好 地 提高 算法 的 速度 与 收敛 性 ， 可 采用 了 滑 移 窗 以 及 学 习 率 更 新 的 机 
对 应 的 学 习 算 法 如 下 : 


dí LAH ETUR 
设置 7 = 如, 这 里 一 个 合适 的 范围 为 0 < <1; 
设置 初始 输入 矩阵 X 2 {x(0) … x(L-1)]; 
WADKAR HERE Yo = {y (0) - y (L-1)}; 
REIRE Wo = {w(0) … w(L-1)}; 
令 1=L 
While 96 35 [VF 
4X, =la) … x(L) CRM ABER; 
Y; -iy(00) … y (L) A TEE 
备份 Wo 72V, 
设置 Flag =1 
For i=1:L 
e(i) =Y(i) -Xi(i)W(i-1); 
AW(i) = -ne(i)X(i); 
W(i)=W(i-1) +AW(i); 
Hf_1le(i)|>0'; 
Flag = Flag +1; 
End if 1 
End for i 
If 2 Flag > O,,here0 < O, <L 
恢复 W, = Waun; 
更 新 学 习 率 = 
返回 上 一 次 循环 ; 
Else 
WE BUE.W, (i); 
End if 2 
t=t+l; 





End while % 满 足 停止 准则 


给 定 如 下 SISO 系统 模型 . 
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bi(p)q  *bi(p)q 7 








- u v 10-38 

"Oi a (p)q7 ap T C dd 

RP: pe [1.0,5.0]; v(t) 为 渡 波 噪声 5(1) = —À ;g(t) (o) XE 
1-4 -0.2q 








噪声 序列 且 d (p) 使 得 噪声 信和 号 为 无 噪声 信和 号 功率 的 3% ) ， 分 子 、 分 母 多 项 式 
参数 满足 ; 
a, (p) 20. 003p? +0. 06p - 1. 55 
ay(p) = -0.015p? -0. 02p +0. 85 
b, (p) 20.005p? -0. 12p +1.11 
b,(p) = -0. 075p? - 0. 40p +0. 18 (10-39) 
系统 测试 为 全 局 激励 测试 ， 采 用 CBN 信号 以 及 如 下 测试 方案 : 
1) 工作 点 pi 21.0 处 ,持续 激励 1000s; 
2) 调度 参数 变量 p 从 1.0 均匀 变化 到 2. 5 ， 持 续 激 励 1000s; 
3) 工作 点 p, =2.5 处 ,持续 激励 10005; 
4) 调度 参数 变量 p 从 2.5 均匀 变化 到 5.0， 持 续 激励 1000s; 
5) 工作 点 p, 25.0 处 ， 持 续 激 励 1000s, 
获取 测试 输入 输出 数据 后 ， 可 以 截取 三 个 工作 点 数据 辨识 出 三 个 当地 线性 模 
型 ， 相 应 的 辨识 结果 如 图 10-9 所 示 。 由 图 a 可 以 看 到 ， 对 于 从 某 一 稳定 工作 点 
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图 10-9 基于 ADALINE 技术 辨识 全 局 LPV 模型 的 方法 结构 示意 图 
a) 模型 参数 估计 b) 7 变化 曲线 c) 7 变化 曲线 (前 100 步 ) d) 模型 误差 
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切换 到 另 一 稳定 工作 点 的 系统 ， 该 方法 能 够 很 好 地 在 较 短 学 习 时 间 之 后 跟踪 系统 
参数 。 同 时 依据 ADALINE 的 自 适 应 性 ， 可 以 将 原本 针对 三 个 工作 点 依次 进行 辨 
识 的 次 数 降低 为 一 次 。 从 图 b、c 可 以 看 出 ， 学 习 率 在 训练 伊始 ， 会 根据 学 习 算 
法 自动 调整 ， 而 当 调 整 到 适应 系统 特性 之 后 ， 则 维持 恒定 的 值 。 图 d 模型 误差 曲 
线 ， 可 以 看 到 只 有 在 切换 工作 点 的 时 候 ， 会 有 短暂 的 较 大 偏差 ， 而 其 他 区 域 误差 
均 接 近 于 零 。 

根据 所 得 的 三 个 当地 线性 模型 ， 通 过 插值 函数 即 可 得 到 全 局 LPV 模型 ， 相 
应 的 结果 如 图 10-10 所 示 。 此 时 设置 的 系统 迭代 停止 准则 为 达到 某 一 误差 精度 即 
停止 ， 可 以 看 到 估计 的 权 值 函数 并 没有 非常 光滑 ， 但 其 对 应 的 不 同调 度 参 数 p 下 
的 阶 跃 响应 对 比 结果 已 经 很 好 ,但 在 p 23.9, 4.5 处 均 可 以 看 到 有 一 定 的 稳 态 
偏差 。 
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b) 


图 10-10 “辨识 结果 
a) 插值 系数 随 增 量 调度 系数 变化 b) 系统 单位 阶 跃 响应 对 比 





设置 更 高 精度 的 迭代 停止 准则 ， 表 一 次 进行 全 局 LPV 模型 辨识 后 ， 则 能 获 
取 如 图 10-11 的 结果 。 此 时 ,估计 的 权 值 函数 在 对 应 的 三 个 工作 点 处 ， 恰 好 满足 
理想 权 值 (如 pi =1.0 处 满足 a =1, œa =0，as =0)。 而 从 相应 的 阶 跃 响应 对 
比 可 以 看 得 ，p =3.9, 4.5 处 的 稳 态 偏差 已 经 消除 ， 因 此 要 优 于 前 述 权 值 估计 。 
当然 ， 此 时 要 耗费 比 前 述 更 多 的 计算 内 存 和 计算 时 间 ， 当 精度 要 求 并 不 是 非常 高 
的 情形 下 ， 可 采用 前 述 结果 。 
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图 10-11 更 高 精度 准则 下 的 辨识 结果 





第 二 节 ”基于 风电 机 组 模型 的 系统 辨识 方法 


一 、 基 于 Bladed 的 风电 机 组 线性 化 模型 
1. 线性 化 设置 及 模型 的 导出 
Bladed 提供 线性 化 设置 ， 然 后 根据 设置 计算 线性 化 模型 得 到 “linmod1. $ 





PJ” 文 件 ， 即 针对 设置 的 风电 机 组 模型 计算 各 个 整数 风速 点 的 稳 态 线性 化 模型 ， 
然后 对 线性 化 的 计算 结果 进行 后 处 理 ， 可 得 到 能 够 应 用 于 MATLAB 计算 的 “lin- 
modl. mat” 文件 。 相 关 的 操作 设置 如 图 10-12 所 示 。 
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Hardware Test 
Physical Constants Aerodynamics Control Aerodynamic Information 
Steady Loads Steady Parked Load Initial Conditions 

Imbalances | Safety Factors Ü Simulation Control 














Model linearisation | Performance Coefficients Power Curve 





[^ Campbel diagam [7 Madellinearisation 


Idling................ Rotor speeds from |O o [0 steps o 
Power Production... Wind speeds from |3 tol25 |in steps of 


Azimulhs from p 区 ü Ji steps of 























[ 
| Wind speed perturbation . [- Perturb for each blade 
| Pitch perturbation . [ Perturb for each blade 











| Generator torque perturbation [30 Set Default Perturbations 
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AditeBaeh | Execute Haw | 














图 10-12 ”线性 化 设置 及 线性 化 结果 后 处 理 




















2. 线性 化 模型 传递 函数 获取 

在 MATLAB 中 加 载 “linmodl. mat” 文 件 ， 可 以 查看 其 相关 信息 。 
> » load linmodl J 

> > whos. 





| Du0nnoBnBgggn n3 


Name Size Bytes | Class Attributes 
Azimuths 1x1 8 double 

Gbx 1x1 8 double 
NBlades 1x1 8 double 
NomSpeedArray 22x1 176 double 
NomTorqueArray 22x1 176 double 
PitchAngles 22x1 176 double 
RotorSpeeds 1x22 176 double 
SYSTURB Ixl 398444 struct 
SteadyInput 3322 528 double 
Steady Output 12x22 2112 double 
SteadyState 40x22 7040 double 
Windspeeds 1x22 176 double 


> »SYSTURB J 

SYSTURB - 

[40x40x22 double] 
[40x3x22 double ] 
[12x40x22 double | 
[12x3322 double | 
inputname; [3x40 char] 


J a w e 


outputname: [12x25 char] 
statename; [40x40 char] 


> > SYSTURB. inputname .J 
ans = 

Collective wind speed 
Collective pitch angle demand 


Generator torque demand 


> > SYSTURB. outputname .| 
ans = 
Measured generator speed 


Demanded generator torque 
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Measured power 
Generator speed 
Gearbox torque 
Electrical. power 
Generator torque 
Blade 1 pitch angle 
Blade 1 pitch rate 
Nacelle x — deflection 
Nacelle x — velocity 


Nacelle x — acceleration 


此 时 SYSTURB 是 一 个 状态 空间 方程 模型 ， 其 4、B、C、D 矩阵 是 下 述 方 程 
的 系数 矩阵: 


x -Ax + Bu 
(10-40) 
y = Cx + Du 
A、B、C、D 数组 在 matlab 里 是 3 维 数组 ， 第 一 维 是 风速 ， 包 含 范 围 4 ~ 
25m/s 共计 22 个 分 量 。 编 写 如 下 的 MATLAB 函数 ， 可 获取 开 环 传递 函数 : 


function sys = GetOpenLoopGs (SysTurb, WindSpeed, InputNum, OutputNum) 








% SysTurb linmodl. mat 文件 中 的 结构 名 称 
96  WindSpeed 风速 点 , 范围 为 4~25m/s 
% InputName 输入 变量 序号 
2% OutputName 输出 变量 序号 
if WindSpeed < 411 WindSpeed >25 

error( WindSpeed is Out of Range’ ) 




















end 

a = SysTurb. A( :, :, WindSpeed -3) ; 

b = SysTurb. B( :, :, WindSpeed -3 ) ; 

c = SysTurb. C( :, : , WindSpeed -3) ; 

d = SysTurb. D( :, : , WindSpeed -3) ; 

sys 2 ss( a, b( : ,InputNum) ,c( OutputNum, : ) ,d( OutputNum, InputNum) ) ; 
[ Z, P,K] =zpkdata( sys,’ v! ) ; 

sys 2 zpk( Z, P, K) ; 

sys. inputname = deblank ( SysTurb. inputname( InputNum, :) ) ; 

sys. outputname = deblank ( SysTurb. outputname ( OutputNum, : ) ) ; 





S. E-ELE E-E-B-B-B-B-B- E -D-3 


此 时 在 Matlab 的 command window 输入 如 下 : 
> > load linmodl 
> > sys = GetOpenLoopGs( SYSTURB,8,3,1) 
这 里 取 风 速 8m/s， 输 入 为 序号 3 即 Generator torque demand. (发 电机 转 和 矩 给 
定 ) ，2 Collective pitch angle demand ( 浆 怎 角 给 定 ) ， 输 出 为 序号 1 即 Meas- 
ured generator speed (测速 的 发 电机 转速 ) ， 即 可 得 到 
Zero/pole/gain from input " Generator torque demand" to output " Measured 
generator speed" 
—0.0073982 s (s2 + 0.039s + 6.061) (s2 + 0.3871s + 6.425) (s2 
+ 6.021s + 32.31) 
(s^2 + 0.1537s + 23.42) (s^2 + 5.603s + 33.08) (s2 + 
0. 03359s + 32.23) (s2 + 0.1939s + 99.62) 
(s^2 + 0.1951s + 102.8) (s^2 + 4.453s + 204.5) (s2 + 
4.831s + 219.3) (s2 + 0.09313s + 216.4) 
(s^2 + 0.268s + 419) (s^°2 + 0.6718s + 467.2) (s^2 + 
0.3232s + 495.8) (s2 + 0.04119s + 858.2)(s2 + 0.2928s + 871) 
(s +0. 04092) (s —0.0008412) (s^2 + 0.03025s + 6.289) (s^2 + 
0.3869s + 6.451) (s2 + 6.033s + 32.38) 
(s^2 + 5.658s + 33.1) (s2 + 0.03113s + 32.24) (s’2 + 
0.1621s + 94.71) (s2 + 0.1961s + 99.62) 
(s^2 + 0.1972s + 103) (s^2 + 4.453s + 204.5) (s^2 + 
4.832s + 219.3) (s2 + 0.0932s + 216.4) 
(s2 + 0.2624s + 423.2) (s2 + 0.6718s + 467.2) ($2 + 
0.3761s + 508) (s2 + 0.04122s + 858.2)(s2 + 0.2929s + 871) 
转 矩 控制 环 伯 德 图 如 图 10-13 左 图 所 示 (图 a 为 18m/s 桨 距 控 制 环 伯 德 
图 ) ， 此 时 所 获取 的 线性 模型 是 系统 辨识 结果 的 重要 参考 标准 。 
在 获得 系统 开 环 传递 函数 之 后 ， 需 要 分 析 风 电机 组 模型 的 关键 信息 ， 利 用 
Bladed 可 以 计算 并 绘制 其 坎贝尔 图 ( 见 图 10-14)。 风 力 机 相对 振动 频率 单位 
(P) 的 定义 为 风力 机 单 片 桨 叶 旋 转 一 周 需 要 时 间 的 倒数 ,单位 (Hz)。 假 设 某 风 





256 


第 十 章 风 电机 组 的 系统 辨识 。 省 7 








输入 : 发 电机 和 转 朱 需求 输出 : 测定 的 发 电机 转速 输入 : 协同 变 桨 桨 矩 角 错 求 输出 : 测定 的 发 电机 转速 
—20 r 7 60 : ; 


帆 值 /dB 











dat C) 

















频率 /(rad/s) Jio /(rad/s) 
a) b) 








Z| 10-13. JFXR ZR AE E ST 
a) 风速 8m/s b) 风速 18m/s 























15P demi i 
半天 一 一 塔 架 前 后 1 阶 模 态 


一 一 塔 架 左右 1 阶 模 态 
— — 风 轮 面 外 2 阶 模 态 
一 一 从 轮 面 外 ! 阶 模 态 
一 一 风 轮 而 外 3 阶 模 态 
一 一 传动 链 
一 一 风 轮 而 内 1 阶 模 态 

一 “一 风 轮 面 内 2 阶 模 态 

一 ?一 桨 叶 2 变 浆 执行 机 构 位 监 1 阶 模 态 
一 “一 桨 叶 3 变 浆 执 行 机 构 位 置 1 阶 模 态 
一 一 桨 时 ! 变 浆 执 行 机 构 位 置 1 阶 模 态 
—*— 风 轮 面 外 6 阶 模 态 

一 一 风 轮 向 外 4 阶 模 态 

一 一 风 轮 向 外 5 阶 模 态 

一 “从 轮 平面 内 3 阶 模 态 

一 一 Bill ei 2 ELS 

一 一 ARER 

一 一 风 轮 半 面 内 4 阶 借 态 

一 :一 风 轮 半 面 内 5 阶 俩 态 








频率 /Hz 














10 12 14 16 18 
转速 /(vmin) 


图 10-14 风力 发 电机 组 Campbell 图 ( 彩 图 见 封 二 ) 
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电机 组 风 轮 转速 为 12r/min， 则 P 了 =12r/min/60Hz =0.2Hz， 此 时 可 以 看 到 塔 架 前 
后 一 阶 频率 (Tower fore - aft 1) 为 0.3991Hz， 则 其 相对 风 轮 旋转 频率 为 
0.3991/0. 2=2P, X F 3 奖 叶 风 力 发 电机 组 ， 在 设计 的 过 程 中 要 尽量 避 开 3P、 
6P, 9P, 12P 等 3P 的 整数 倍 的 振动 频率 。 将 开 环 系统 波 特 图 中 各 频率 关键 点 ， 
关联 到 坎贝尔 图 中 ， 可 以 依次 推出 相应 的 关系 。 

由 Bladed 导出 的 线性 模型 初始 阶 数 为 高 阶 ， 此 时 对 理解 模型 动态 特性 以 及 
后 续 分 析 十 分 不 利 ， 因 此 可 以 对 模型 进行 降 阶 。 模 型 的 降 阶 方法 主要 有 Pade 近 
E, Routh 近似 法 、 连 分 式 法 、 主 导 极 点 法 、 正 交 分 解 模 型 降 阶 方法 、Krylov 
子 空间 模型 降 阶 方法 等 L301。 

(1) Pade 逼近 降 阶 法 

Pade 允 近 是 一 种 关于 函数 值 的 特殊 类 型 的 有 理 分 式 交 近 法 ， 它 的 思想 是 以 
尽量 快 的 速度 与 泰勒 级 数 展开 式 相 匹配 。 设 函数 f(x) 由 下 述 寡 级 数 所 定义 : 





























f(x) = Mag (10-41) 
i20 
P(x) 、 
pij 34 L 满足 . 
则 当 有 理 TNCS 满足 : 
P,(x 
f(x) - TE = Q(axl MH y (10-42) 
pati DEE AC) f D T Pade RE P, Co) 是 一 个 次 数 最 高 为 的 多 项 








ee 
义 标准 化 条 件 为 
Qu(0) = 1.0 (10-43) 
将 Pi(x) 和 Qw(x) 的 系数 表示 如 下 : 
P,(x) = po * pyx + 十 Pi 


Qu(x) 21*qqx + t qux" (10-44) 
以 Qu Cx) WRA (10-42). 以 线性 化 系数 方程 ， 比 较 系 数 可 得 
ao = Po 
di 十 C091 = Pi 
a, + ë ataq To oem o t 49, = P; (10-45) 
aLa + QLq1 + + dGpyuady =O 
Gum + QGyuyad + cc + QLqm =0 
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并 满足 a, —0 (n«0), q;70 0 >M)， 求解 该 线性 方程 组 即 得 各 项 系数 p，(0 
«ixL) 以 及 9 (0sj«M), IRAI (10-44). 即 得 Pade 近似 的 分 子 分 母 多 项 式 。 

Pade 降 阶 法 因 其 计算 的 简易 性 和 低频 的 良好 近似 性 而 被 广泛 采用 ,但 存在 
一 个 很 大 的 缺点 即 得 到 的 简化 模型 不 一 定 能 保持 原 系统 的 稳定 性 。 采 用 pade 降 
阶 法 对 原 系 统 方程 进行 处 理 ， 其 有 一 个 优点 是 分 子 分 母 多 项 式 的 阶 数 可 以 不 止 差 
1, 不 妨 取 [9，10] 和 [8，10] 阶 模型 ,绘制 阶 路 响应 和 零 极 点 图 ( 见 图 
10-15) 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 采 用 Pade 法 ， 降 阶 后 系统 会 存在 右 半 平面 极点 ， 导 
致 系统 不 稳定 ， 符 合 Pade 法 的 特性 。 
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图 10-15 Pade 降 阶 法 不 同 阶 数 模型 阶 跃 响 应 和 零 极点 图 


由 前 述 伯 德 图 和 坎贝尔 图 分 析 ， 风 力 发 电机 组 的 模型 需 关 注 其 频率 特性 ， 尤 
其 在 几 个 主要 的 频率 特征 点 的 信息 需要 体现 出 来 。 因 此 ， 绘 制 采 用 Pade 降 阶 法 
获取 的 系统 模型 与 Bladed 中 线性 模型 的 伯 德 图 比较 结果 ( 见 图 10-16) ， 可 以 看 
到 Pade 法 只 逼近 了 低频 特性 ， 而 高 频段 特性 被 抹 去 ， 无 法 表征 出 系统 固有 频率 
及 模 态 ， 因 此 Pade 不 适用 于 此 情景 。 

(2) Routh 降 阶 法 

Routh 法 是 一 种 稳定 的 系统 降 阶 方法 ， 最 初 由 Hutton 等 提出 ， 但 最 初 该 
方法 只 能 近似 原 系统 的 稳 态 响应 或 暂 态 响应 ， 而 不 能 两 者 兼备 。 为 克服 这 一 缺 
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K| 10-16 Pade 降 阶 法 不 同 阶 数 模型 与 Bladed 线性 模型 伯 德 图 比较 (风速 8m/s) 
点 ，Shamash 和 Hsieh 等 对 Routh 方法 进行 了 修正 ， 使 简化 得 到 的 模型 既 能 同时 
近似 原 系统 的 稳 态 响应 和 暂 态 响应 ， 又 能 保证 系统 的 稳定 性 。Routh 法 因 其 计算 
的 简易 性 、 良 好 的 近似 性 及 能 保持 系统 稳定 性 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 
若 渐 近 线 稳定 的 高 阶 系 统 模 型 的 传递 函数 为 
bys”! - b; tek b stb, 
ags” + a,s" | +- £a, s +a, 


则 其 总 能 展开 成 下 述 典型 形式 : 





(10-46) 





d l 


G(s) = BillG) = BAG) + EAGOMSCD +e BAE) fu) 
=1 


ial ja 
(10-47) 

1 
los 


fG)- ; (10-48) 





RH: f(s) = ESCs), G=2, 3, =, n) 由 下 式 确定 : 
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式 中 的 系数 a -B 均 由 经 典 的 Routh 阵列 求 得 。 

采用 Routh 降 阶 法 对 原 系 统 进行 降 阶 ,采取 10 阶 、20 阶 、30 阶 模型 ， 结 果 
的 阶 牙 响应 以 及 零 极点 图 如 图 10-17 所 示 。 此 时 ， 不 论 降 阶 后 系统 阶 次 ， 在 阶 跃 
作用 下 ， 系 统 的 暂 态 和 稳 态 啊 应 得 到 了 完美 的 复制 ， 且 稳定 性 没有 发 生变 化 。 而 
从 零 极点 图 来 看 ， 右 半 平 面 不 存在 极点 ; 但 10 阶 和 20 阶 的 时 候 右 半 平 面 有 有 零 
点 ， 与 原 系统 会 有 冲突 ; 而 30 阶 的 时 候 比 低 阶 更 接近 原 系统 的 零 极 点 特性 ， 但 
仍然 存在 一 定 差 异 。 















































阶 跃 响应 
0 T T T T T T T T T 
Bladed 线性 模型 
一 0.02 上 OMM  *'1(1(101LD10»"]»11||nle^ellllll L DOTT, Routh 10 J 
*7** Routh 20 
E 一 0.04 L zt "VERMES Routh 30 d 
prs M 
—0.06 F 可 
0.08 | 1 | 1 I 1 1 | | 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 


时 间 /s 














图 10-17 — Routh 降 阶 法 不 同 阶 数 模型 阶 路 响应 和 零 极点 图 


同样 ， 绘 制 降 阶 后 模型 与 Bladed 线性 模型 的 伯 德 图 比较 如 图 10-18 所 示 ， 
可 以 看 得 即使 阶 数 较 低 (如 10 阶 )， 模 型 的 低频 段 特性 符合 度 仍然 非常 好 ， 但 
是 高 频段 拟 合 效果 较 差 ， 而 当 模 型 阶 数 增加 时 ， 不 会 改变 低频 段 特性 的 允 近 效 
果 ， 相 反 高 频段 特性 会 逐步 得 到 改善 。 对 其 高 频 部 分 幅 频 特 性 曲线 进行 放大 后 ， 
可 以 看 到 在 频率 2. 68Hz 处 ，10 阶 即 开始 出 现 差 异 ; 模型 20 阶 在 8.91Hz 处 出 现 
差异 ; 而 30 阶 模型 只 在 [15.1, 26.9] Hz 范围 内 具有 一 定 差异 ， 但 此 时 模型 阶 
数 已 经 较 高 ， 并 没有 很 好 地 降低 模型 复杂 性 ， 而 且 此 时 22Hz 附近 频段 的 两 个 波 
峰 位 置 发 生 了 较 大 的 偏 移 。 

(3) 最 小 实现 
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图 10-18 Routh 降 阶 法 不 同 阶 数 模型 与 Bladed 线性 模型 伯 德 图 比较 (风速 8m/s) 


根据 对 系统 零 极点 特性 分 析 ， 可 以 看 到 实际 上 系统 有 多 对 零 极点 位 置 几乎 一 
样 ， 如 果 能 够 解 耦 掉 这 些 相 近 的 零 极 点 对 ， 则 可 以 较 好 地 降低 模型 阶 数 。 对 于 已 
规定 的 输入 输出 关系 ， 或 者 某 一 给 定 的 传递 函数 阵 ， 状 态 变 量 的 选择 并 不 是 唯一 
的 ， 因 此 将 有 无 穷 多 的 状态 空间 表达 式 与 之 对 应 ， 即 一 个 传递 函数 阵 描述 着 无 穷 
多 个 内 部 不 同 结构 的 系统 [32] 。 为 实现 命题 的 解 ， 在 阶 次 上 可 以 不 同 ; 同样 是 最 
低 的 实现 ， 由 于 状态 变量 可 以 选择 ， 其 解 也 可 以 多 式 多 样 。 从 工程 的 观点 看 ， 在 
无 穷 多 个 内 部 不 同 结构 的 系统 中 ， 其 中 维 数 最 小 的 一 类 系统 就 是 最 小 实现 问 
18531. XF Bladed 线性 模型 ， 消 去 解 耦 零 极点 对 ， 获 取 最 小 实现 。 图 10-19 所 
示 为 该 方法 降 阶 后 的 结果 (这 里 取 的 容忍 度 为 0.01) , 图 a、b 所 示 为 阶 跃 响应 
和 有 零 极 点 图 ， 可 以 看 出 ， 对 于 稳 态 增益 会 有 一 定 影响 ， 对 应 到 伯 德 图 ( 见 图 c、 
d) 比较 ， 恰 好 反映 出 中 低频 段 特性 差异 ; 而 在 高 频段 特性 ， 可 以 看 出 此 时 获得 
的 模型 具有 极 好 的 一 致 性 。 

MATLAB 提供 了 可 供 选 择 的 连续 系统 离散 化 方式 ， 只 需 调 用 c2d 命令 即 可 进 
行 离散 化 ， 其 包含 零 阶 保持 器 (zoh), 、Tustin 、 线 性 插值 (foh) 、 匹 配 零 极 点 
(Matched) 等 方法 ， 在 图 10-20 中 给 出 了 几 种 离散 化 方式 所 得 模型 的 伯 德 图 比 
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第 十 章 风电 机 组 的 系统 办 识 、 
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图 10-19 ”最 小 实现 模型 与 Bladed 线性 模型 伯 德 图 比较 (风速 8m/s) 

















较 。 从 比较 结果 可 以 看 出 ， 采 用 Tustin 方法 进行 离散 化 时 ， 其 在 10Hz 时 的 频率 
特性 发 生 了 改变 ， 且 后 续 的 特性 具有 一 定 的 偏差 ， 更 重要 的 是 高 频段 的 两 个 波峰 
特性 发 生 了 严重 的 移 位 ;foh 方法 的 相 频 特性 与 原始 模型 吻合 度 最 好 ， 但 其 幅 频 
特性 具有 一 定 的 误差 ， 尽 管 其 误差 比 Tustin 方法 要 小 ; 而 zoh 方法 和 matched 77 
法 幅 频 特 性 估计 基本 一 致 ， 且 要 优 于 其 余 两 者 离散 方式 ， 但 相 频 特 性 却 在 10Hz 
处 有 一 个 倾 料 的 偏 移 量 。 因 此 根据 实际 情况 ， 可 以 选择 合适 的 离散 方式 ,我们 主 
要 关心 其 幅 频 特性 ， 因 此 选择 zoh 方法 获得 的 模型 作为 离散 化 模型 ， 且 将 此 模型 
作为 后 续 辨 识 所 得 结果 的 验证 模型 。 

二 、 基 于 Bladed 线性 模型 的 开 环 辨 识 

风电 机 组 是 大 型 昂贵 的 发 电 设备 ， 其 必须 工作 在 闭环 条 件 下 ， 以 避免 机 组 运 
行 失控 而 造成 安全 事故 或 经 济 损失 ， 因 此 真实 机 组 的 系统 辨识 必须 基于 闭环 条 件 
测试 。 然 而 研究 机 组 开 环 特性 ， 以 及 分 析 基 于 开 环 情况 下 激励 输入 和 系统 输出 的 
系统 辨识 ， 对 于 理解 模型 结构 ， 以 及 后 续 的 闭环 辨识 方法 具有 指导 意义 。 
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图 10-20 模型 离散 化 结果 (风速 8m/s) 





l. 辨识 试验 设计 及 数据 获取 

试验 设计 是 获得 可 用 于 系统 辨识 的 数据 的 前 提 ， 和 针对 风电 机 组 特殊 情况 ， 分 
析 如 下 方案 。 

方案 : 基于 Bladed 线性 模型 的 开 环 测试 

由 于 Bladed 提供 了 机 理 模型 线性 化 工具 ， 可 以 获取 Bladed 中 不 同 风 速 工作 
点 下 的 线性 模型 ， 同 时 ， 该 模型 在 一 定 程度 上 可 以 视 为 Bladed 中 机 理 模 型 的 良 
好 近似 。 由 此 ， 可 将 导出 的 线性 模型 作为 参考 真实 模型 ， 对 其 进行 开 环 激励 测试 
实验 。 主 要 包含 以 下 步骤 (图 10-21 所 示 为 软件 操作 步 又 ): 


) linmodl linmnodl 
7 L. ` SPI wi 一 Microzoft Access = E 
/ 1 KB EJ 426 KR 


Bladed MATLAB 
K| 10-21. FARR ERED UR 


模型 线性 化 设置 及 生成 linmodl. $PJ 结 
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计算 线性 模型 Iinmodl. mat 并 导出 ; 

导入 MATLAB 获取 某 个 工作 点 传递 函数 模型 SysModel (如 8m/s); 

以 SysModel 模拟 真实 对 象 ， 在 MATLAB 中 激励 测试 ， 获 取 输 入 输出 数据 
L Us. Y] 

根据 输入 输出 数据 [U, Y] 辨识 模型 ， 并 与 SysModel 进行 比较 。 

2. 系统 辨识 结果 

根据 前 述 方案 ， 以 转 矩 环 辨识 为 例 进 行 说明。 设置 激励 信号 为 伪 随 机 信和 号 
PRBS， 对 象 模型 为 Bladed 导出 的 8m/s 条 件 下 转 矩 环 即 Generator torque demand 
到 Measured generator speed 线性 模型 。 对 应 的 输入 输出 信号 如 图 10-22 所 示 。 
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Ed 10-22 ” 开 环 辨识 试验 输入 输出 数据 








此 时 系统 未 加 测量 噪声 ， 同 时 结合 Iribas 提出 的 工程 上 适用 的 模型 结构 ， 选 
用 ARX 模型 进行 辨识 。 采 用 MATLAB 系统 辨识 工具 箱 ， 计 算 不 同 模型 阶 次 下 的 
损失 函数 ， 图 10-23 所 示 为 随 着 阶 数 增加 损失 函数 变化 曲线 ， 可 以 看 到 在 8 ~ 10 
阶 的 时 候 ， 模 型 就 有 较 好 的 匹配 结果 。 不 妨 即 取 模 型 结构 为 8 阶 ， 获取 该 情况 下 
的 ARX 模型 。 图 10-24 所 示 为 辨识 ARX 模型 与 Bladed 线性 模型 的 比较 结果 : 图 
a 为 时 域 信息 ， 可 以 看 出 辨识 模型 很 好 地 在 时 域 上 对 原 模 型 进行 了 匹配 ; K b. c 
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相位 /deg 














频 举 /(rad/S) 
c) 


K 10-24 开 环 辨识 结果 (KE 8m/s) (2) 


采用 同样 性 质 (频率 和 幅 值 ) 的 激励 信号 ， 图 10-25a, b, c 所 示 为 对 应 的 
桨 距 环 开 环 辨 识 结果 。 可 以 发 现 ， 此 时 桨 距 环 的 相位 估计 比 转 和 矩 环 要 差 ， 尤 其 在 
第 一 个 频率 特征 点 尖峰 处 ， 辨 识 的 结果 具有 反 向 相位 的 特性 ， 这 可 能 是 此 时 低频 
段 特 性 没有 很 好 地 被 激励 出 来 。 于 是 改变 信号 频率 ， 将 频段 范围 包含 较 低 频率 信 
息 ， 重 新 进行 辨识 试验 ， 最 终 获得 的 辨识 结果 如 图 10-25d, e, f 所 示 。 此 时 ， 
辨识 结果 较 好 地 改进 了 低频 段 相位 特性 曲线 。 同 时 ， 从 两 边 的 幅 频 特性 曲线 来 
看 ， 高 阶 系统 在 第 一 个 频率 特征 处 的 波峰 在 低 阶 和 ARX 模型 中 均 未 能 体现 。 

三 、 基 于 Bladed 模型 闭环 系统 辨识 

1. 辨识 试验 设计 及 数据 获取 

进行 辨识 试验 设计 之 前 ， 有 以 下 两 个 前 提 : 一 方面 风电 机 组 必须 工作 在 闭环 
条 件 下 进行 测试 以 保证 机 组 安全 可 靠 运行 ; 另 一 方面 本 文 所 用 模型 对 象 的 控制 需 
为 制造 商 提供 的 外 部 控制 器 ， 采 用 动态 链接 库 程 序 定义 外 部 控制 器 ， 而 该 文件 属 
于 机 密 文件 ， 无 法 开放 源 代 码 。 然 而 ， 测 试 需 加 外 部 激励 信号 ， 需 对 所 采用 的 
dll 文件 进行 修改 ， 为 此 设计 如 下 方案 : 

方案 一 ， 舱 入 激励 信号 程序 

将 所 要 添加 的 激励 信号 写成 CLC + + 函数， 然后 将 代码 由 制造 商 租 入 控制 器 
程序 中 重新 编译 生成 dl 文件 。 然 而 此 时 所 加 的 激励 信号 不 一 定 一 开始 就 奏效 ， 
测试 产生 的 输入 输出 数据 并 不 一 定 能 得 到 较 好 的 辨识 结果 ， 因 此 需要 反复 调试 激 
励 信 号 ， 且 每 次 修改 需 由 制造 商 重新 打包 dl 文件 ， 此 方案 效率 极 低 。 

方案 二 ， 山 入 数据 读 取 程序 

将 所 要 添加 的 激励 信号 的 数据 格式 、 数 据 长 度 、 数 据 添加 位 置 等 与 制造 商 进 
行 详细 说 明 ， 然 后 由 制造 商 在 控制 器 程序 中 添加 读 文 件 接口 ， 重 新 编译 生成 d 
文件 。 此 时 ， 只 需 将 所 需 的 数据 以 协议 好 的 格式 保存 在 相应 文件 中 ， 在 调试 激励 
信和 号 的 时 候 只 需 修 改 数据 文件 即 可 ， 避 免 了 每 次 重新 改 代码 打包 dl 文件 的 过 程 ， 
极 大 地 改进 了 方案 一 的 不 足 。 
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采用 方案 二 ， 以 转 矩 环 辨识 为 例 ， 此 时 外 部 激励 信号 添加 在 发 电机 转 矩 给 定 
之 上 ， 所 需 修 改 代 人 码 段 主 要 包含 数据 文件 读 取 、 数 据 释 加 和 数据 存储 导出 三 部 分 
功能 ， 其 中 数据 文件 读 取 部 分 代码 如 下 : 

float Num[ MAXSIZE ] ; 

static int j -1; 

FILE *fp; 

fp 2 fopen( " D; VM data. txt" ," r") ; // 打 开 文 件 

for(int i1=0;i< MAXSIZE;i+ +) 

fscanf( fp," %f" ,&Numl i] ); 

fclose( fp) ; 

rlorqueDemandadd = Num[ j]; /该 信号 即 为 激励 信和 号 

j++; 

由 此 ， 即 可 进行 闭环 激励 测试 实验 ， 主 要 包含 以 下 步骤 (如 图 10-26 所 示 为 
软件 操作 步骤 ) : 

模型 线性 化 设置 及 生成 linmodl. $PJ 结 

计算 线性 模型 lnmodl. mat 并 导出 ; 

导入 MATLAB 获取 某 个 工作 点 传递 函数 模型 SysModel (如 8m/s) ; 

以 SysModel 模拟 真实 对 象 ， 在 MATLAB 中 激励 测试 ， 获 取 输 入 输出 数据 
[U, Y]; 

建立 Bladed 真实 对 象 模型 ， 并 定义 工作 点 ， 采 用 外 部 控制 器 DISCON. dll; 

外 部 控制 器 DISCON. dll 加 入 代码 自动 加 载 data. txt 数据 ; 

仿真 运行 power production loading， 获 取 计 算 结 果 powprod. $PJ 文件 ; 

利用 Bladed 中 数据 浏览 /导出 工具 ， 导 出 测试 数据 到 data. xls 文件 ; 

将 data. xls 数据 导入 MATLAB， 根 据 测试 数据 辨识 模型 ， 并 与 SysModel 进行 
比较 。 





* 
a P pe Bose s. 


Bladed E mi MATLAB 
data 


图 10-26 闭环 辨识 试验 设计 软件 操作 步骤 
为 进行 激励 测试 ， 采 取 的 基础 噪声 信号 为 Tulleken 提出 的 广义 二 进 制 噪声 信 
号 (GBN) ， 其 在 MATLAB 中 的 实现 如 下 : 
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969696 gbngen. m; Matlab M 产生 GBN 信和 号 文件 96 96 96 
function U 2 gbngen (N, Tsw, Seeds) 


96 
96 U-prbs (N, Tsw, Seeds) 
9o 输入 设置 : 


% N : 产生 样 点 个 数 
% Tsw : 平均 切换 时 间 
96 Seeds : 随机 种 子 


if nargin < 2 


error (° Not enough input arguments, try again’ ) 


end 
9o 计算 切换 概率 


psw = 1/Tsw; 
if nargin > 2 

rand (' seed’, Seeds); 
end; 


R =rand (N, 1); 


多 计算 初始 值 
if R (1) > 0.5, 
P M-l; 
else 
P M= -1; 
end; 


和 根据 切换 概率 计算 CBN 信号 
U =zeros (N, 1); 
for k=1:N, 
if (R (k) < psw) 
P M--P M; 
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2. 基于 直接 法 的 系统 辨识 结果 

直接 法 将 系统 视 为 开 环 情况 下 运行 ， 只 利用 对 象 的 输入 输出 数据 ， 即 ww M y 
言 息 即 可 。 为 进行 合理 激励 测试 ， 首 先 需 分 析 输 入 信号 的 频率 ，Bladed 中 的 模型 
的 数据 更 新 为 0. 04s 更 新 一 次 (也 即 采样 周期 ); 而 从 前 面 开 环 波 特 图 特性 分 析 ， 
其 主要 频率 段 为 2 ~25Hz 范围 内 。 

(1) 转 矩 环 辨识 结果 

为 测试 不 同 频率 特性 激励 信号 对 辨识 结果 的 影响 ， 不 妨 设置 CBN 切换 时 间 
为 2、10、20、50， 对 应 切换 概率 为 50% 、10% 、5% 、2% ， 分 别 产 生 激励 信号 
并 进行 测试 试验 获取 数据 ， 然 后 将 数据 导出 (图 10-27 所 示 为 软件 操作 界面 ) 。 
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图 10-27 Bladed 数据 浏览 /导出 操作 工具 界面 
















































































选择 Excel 格式 导出 ， 然 后 加 载 到 MATLAB 中 保存 为 . mat 文件 ， 此 时 各 种 
激励 信号 下 的 开 环 对 象 输入 输出 变化 趋势 图 分 别 如 图 10-28 所 示 。 

由 输入 输出 数据 信息 ， 可 以 看 到 当 改 变 GBN 切换 时 间 时 ， 激 励 信号 的 切换 
频率 也 随 之 发 生 改 变 。 而 开 环 对 象 的 输入 信和 号 受 激 励 信号 影响 ， 也 会 有 不 同 频率 
特性 ， 最 终 直 接 影响 到 开 环 对 象 输出 。 不 妨 基于 各 组 数据 获取 辨识 模型 (模型 
结构 均 采 用 ARX 模型 ， 且 阶 数 均 为 20 阶 ) ， 绘 制 4 个 辨识 模型 的 伯 德 图 比较 结 
果 如 图 10-29 所 示 ， 参 考 模型 为 Bladed 线性 模型 ， 风 速 为 gm/s。 可 以 看 到 ， 
GBN -2 的 模型 性 能 最 差 ， 其 在 低频 段 的 幅 频 特性 具有 一 水 平 偏差 ， 且 各 个 频率 
估计 点 处 均 发 生 一 定 的 偏差 ， 尤 其 在 5Hz 处 和 22Hz 第 一 个 峰值 处 的 偏差 较 大 ; 
而 GBN -10 和 GBN -20 效果 相近 ,但 GBN - 20 的 相位 特性 要 更 加 贴近 Bladed 
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图 10-28 直接 法 测试 试验 部 分 数据 


线性 模型 ， 详 见 5Hz 附近 放大 曲线 图 工 ， 若 以 Bladed 线性 模型 为 依据 则 此 时 能 
有 较 好 的 辨识 效果 ; 而 当 信和 号 切换 时 间 增 大 到 GBN -50 的 时 候 ， 并 没有 获得 很 
好 的 改进 效果 ， 相 反 在 5Hz 附近 的 相 频 特性 和 幅 频 特 性 的 误差 有 所 加 大 。 当 然 ， 
各 切换 时 间 的 信号 均 未 能 激励 出 2. 5Hz 处 的 模型 特性 ， 这 可 能 与 Bladed 线性 模 
型 的 线性 化 处 理 方式 相关 ， 且 可 能 通过 后 续 辨 识 而 得 到 改进 ， 因 此 暂 不 予以 考 
虑 。 通 过 上 述 分 析 ， 不 妨 采用 GBN - 20 激励 信号 测试 试验 产生 的 数据 进行 后 续 
的 辨识 方法 研究 。 

选取 CBN -20 试验 产生 的 数据 ， 采 用 不 同 阶 次 辨识 出 其 模型 ， 结果 如 图 
10-30 所 示 。 此 时 ， 图 a 为 模型 输出 与 实际 输出 比较 ， 其 中 左 图 为 辨识 所 用 的 数 
据 比 较 ， 右 图 为 同一 测试 试验 下 未 用 于 辨识 建 模 的 验证 数据 比较 。 这 里 模型 比较 
采用 MATLAB 系统 辨识 工具 箱 中 的 compare 图 数 ， 其 匹配 系数 依据 公式 fit = 100 
(1 - norm( y - yhat)/norm(y - mean(y) )) (in 96 ) 进行 计 算 ， 其 中 y 为 实际 输出 
而 yhat 为 模型 输出 。 可 以 看 到 左 图 的 匹配 程度 差异 并 不 大 ， 均 在 72% ~75% 之 
间 ， 而 右 图 则 为 83% 左右 。 分 析 左 右 两 图 的 匹配 一 致 性 引起 的 原因 ， 一 方面 左 
图 的 数据 量 比较 大 ， 其 包含 1500 组 数据 而 右 图 只 有 500 组 ， 另 一 方面 左 图 的 输 
出 跨度 比较 大 ， 其 最 大 最 小 值 跨度 为 [147.061, 151.747] 而 右 图 为 
[147. 743 ，150. 505] ， 因 此 右 图 的 匹配 一 致 性 反而 比 左 图 好 。 而 图 b、c 为 伯 德 
图 比较 ， 此 时 可 以 明显 看 出 ARX - 10 模型 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 与 Bladed 
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图 10-29 ”直接 法 不 同 频率 输入 信号 结果 比较 (风速 8m/s) 











模型 差异 最 大 ; 而 ARX -15 5 ARX -20 的 模型 结果 相近 ， 进 一 步 地 ,图 、 了 
为 在 5Hz 附近 伯 德 图 放大 后 结果 ， 此 时 可 以 看 到 ARX -20 要 更 加 贴近 Bladed £X 
性 模型 ， 当 采用 更 高 阶 的 ARX - 30 模型 时 ， 在 SHz 附近 区 域 ， 其 逼近 效果 反而 
较 差 ,但 在 22Hz 附近 绘制 放大 后 结果 如 图 亚 ， 可 以 看 出 ARX -30 能 够 辨识 出 该 
区 域 两 个 波峰 的 特性 ; 同样 ， 各 阶 模型 的 同一 不 足 是 ，2. 5Hz 频率 附件 的 特性 均 
无 法 体现 。 根 据 风 力 发 电机 组 运行 特性 ， 关 键 的 频率 辨识 点 有 传动 链 固有 频率 、 
面 内 (外) 三 阶 模 态 、 塔 架 左右 二 阶 模 态 等 ， 而 第 一 个 频率 特征 点 是 塔 架 一 阶 
前 后 (EA) 模 态 处 ， 因 此 该 点 的 特性 可 以 作为 次 要 特性 而 暂 不 予以 考虑 。 
考虑 不 同 的 模型 结构 对 辨识 结果 的 影响 。 在 图 10-31 中 ， 左 边 第 一 列 为 五 种 
不 同 结构 模型 的 伯 德 图 结果 ， 可 以 看 到 此 时 的 OE 模型 与 Bladed 模型 偏差 较 大 ， 
其 相位 估计 与 其 他 模型 具有 很 大 的 误差 。 大 输入 与 扰 劲 不 相关 的 情况 下 ， 可 以 通 
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辨识 部 分 数据 比较 验证 部 分 数据 比较 
--e-- Measured XER 5i --*-- Measured 实际 输出 
fit 72.8796 (ARX-10) fit 82.8196 (ARX—10) 
fit 73.59% (ARX-15) fit 83.3596 (ARX-15) 
E 152 fit 72.5396 (ARX—20) 52 fit 83.7396 (ARX-20) 
So ——[vee9 fit 74.64% (ARX-30) | | oo dmm fit B 42% (ARX—30) 
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É10-30 直接 法 不 同 阶 数 模型 结果 比较 ( 风速 Sm/s) 


























过 输出 误差 法 消除 输出 扰动 的 影响 ， 而 模型 的 阶 次 奉 小 于 真实 模型 ， 其 估计 将 会 


是 有 偏 的 。 这 里 我 们 采取 的 均 为 20 阶 模型 ， 
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而 OE 模型 未 获得 较 好 估计 ， 实 际 
模型 应 高 于 此 阶 数 。 因 此 ， 剔除 此 时 的 OE 模型 后 ， 放 大 5Hz 附近 





曲线 (图 中 
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51) 以 及 22Hz 附近 曲线 〈 图 右 列 ) 。 从 5Hz 附近 曲线 来 看 ，ARX 模型 明显 要 优 
于 其 他 几 种 模型 ， 其 与 Bladed 的 频率 点 吻合 度 最 高 ; 而 22Hz 附近 曲线 来 看 ， 
ARX 模型 和 BJ 模型 能 够 体现 两 个 波峰 频率 点 特性 ， 而 其 他 两 种 模型 却 不 能 ， 很 
好 地 体现 了 模型 结构 的 特性 。 











伯 德 图 
输入 : REIRI T R 输出 : 测定 的 发 电机 转速 
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频率 /rad/s) 频率 /(rad/s) 频率 /(rad/s) 
图 10-31 直接 法 不 同 结构 模型 伯 德 图 结果 比较 ( 风速 8m/s) 
分 析 各 种 模型 条 件 下 的 模型 预测 输出 情况 。 图 10-32 所 示 为 对 应 结果 ,图 a 

为 基于 辨识 所 用 的 数据 比较 结果 ， 图 b 为 同一 测试 试验 下 未 用 于 辨识 建 模 的 验证 
数据 比较 。 可 以 看 到 ARX 模型 的 输出 匹配 程度 与 前 面 研究 模型 阶 数 对 结果 的 影 
响 时 一 致 ， 分 别 在 图 a、b 中 均 取 得 较 好 的 匹配 效果 ; 而 ARMAX 模型 的 输出 结 
果 匹 配 程度 接近 ARX 模型 ， 但 在 图 a 数据 量 较 大 、 数 据 跨 度 较 宽 的 时 候 稍 弱 于 
ARX 结果 ; PEM 模型 同样 地 在 数据 量 较 大 、 数 据 跨 度 较 宽 的 时 候 未 能 取得 较 好 
的 结果 ， 其 匹配 性 远 远 低 于 ARX 和 ARMAX 模型 ， 而 OE 模型 显然 在 这 里 的 结 
是 最 差 的 ， 且 无 法 达到 性 能 满足 条 件 ， 可 以 剔除 该 结构 。 因 此 综合 波 特 图 比较 和 
输出 数据 比较 ， 其 他 的 模型 结构 并 不 能 有 利 改善 ARX 模型 辨识 的 结果 ， 也 即 在 
转 和 矩 环 辨识 中 由 于 其 非 线 性 特性 相对 较 弱 ， 使 用 ARX 模型 即 能 获得 较 好 的 辨识 


结 
































(2) 桨 距 环 辨识 结 
转 矩 环 的 辨识 结果 与 Bladed 线性 模型 基本 一 致 ， 这 与 风电 机 组 特性 是 相关 
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认识 部 分 数据 比较 验证 部 分 数据 比较 
----- Measured ----- Measured 
54 5 1 154+ 
——— fit 72.88%(ARX) ——— fit 82.829 (ARX) 
fit 70.5196((ARMA X) fit 82.989(ARMAX) 
sl fit 24.36%(PEM) 4 152. fit 79.14?9(PEM) 
— — fit 11.2299(OE) — — fit 3.97%(OE) 












































46 - 146 ， ， ， 
0 500 1000 0 100 200 300 400 500 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 


图 10-32 ”直接 法 不 同 结构 模型 输出 结果 比较 (风速 gm/s) 
a) 辨识 部 分 数据 比较 b) 验证 部 分 数据 比较 


的 ， 因 为 转 和 矩 环 的 系统 非 线 性 较 弱 ; 然而 桨 距 环 涉及 空气 动力 学 过 程 ， 其 非 线 性 
极为 强烈 ， 因 此 可 以 预测 辨识 效果 会 比 转 矩 环 要 差 。Iribas 使 用 ARMAX 模型 来 
辨识 桨 距 环 过 程 ， 因 为 风速 干扰 直接 作用 在 风 轮 上 ， 因 此 在 桨 距 环 对 辨识 结果 影 
响 较 大 。 在 图 10-33 中 ， 可 以 看 到 同样 的 OE 模型 未 获得 较 好 估计 ; 而 ARX 模 
型 无 论 在 5Hz 还 是 22Hz 附近 ， 均 无 法 获取 较 好 的 辨识 结果 ; 相应 地 ， 其 他 几 种 
模型 在 5Hz 附近 比 ARX 要 更 加 逼近 Bladed 模型 ， 而 在 22Hz 时 ， 只 有 PEM 模型 
体现 两 个 波峰 特性 ; 然而 ， 一 个 共同 的 不 足 是 各 模型 在 10Hz 附近 的 估计 均 有 一 
致 性 的 偏差 ， 相 频 特 性 也 各 异 。 

需要 注意 的 是 ，Bladed 线性 模型 只 是 内 部 模型 的 线性 化 处 理 ， 而 桨 距 环 的 内 
部 模型 涉及 诸多 非 线 性 环节 ， 因 此 该 线性 模型 应 当 只 是 参考 模型 ， 而 不 能 作为 真 
实 模型 。Bladed 中 的 线性 模型 阶 数 很 高 ， 很 难 用 于 真正 的 控制 器 设计 ; 且 可 能 因 
为 其 使 用 的 线性 化 方法 不 合乎 实际 而 产生 不 可 观测 的 模式 和 不 可 靠 的 低频 动态 ; 
因此 不 能 准确 说 明 与 Bladed 线性 模型 具有 差异 则 性 能 不 好 ， 只 有 真正 地 应 用 于 
工程 上 的 控制 器 设计 后 才能 下 结论 。 进 一 步 ， 在 本 文中 由 于 未 涉及 控制 器 设计 ， 
为 验证 模型 有 效 性 ， 绘 制 Bladed 线性 模型 与 其 他 模型 在 收集 的 测试 数据 激励 下 
的 输出 曲线 ( 见 图 10-34) 。 此 时 ， 图 a 为 基于 辨识 所 用 的 数据 比较 结果 ,图 b 
为 同一 测试 试验 下 未 用 于 辨识 建 模 的 验证 数据 比较 。 与 转 矩 环 不 同 的 是 ， 这 里 加 
入 Bladed 线性 模型 的 输出 估计。 可 以 看 出 ，Bladed 模型 虽然 与 实际 输出 的 变化 
趋势 呈现 一 致 性 ， 但 幅 值 显 然 要 与 实际 输出 有 较 大 差异 ， 而 辨识 所 得 的 模型 与 输 
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们 德 图 


输入 : 协同 变 桨 桨 矩 角 和 需求 输出 : 测定 的 发 电 仙 转 束 
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频率 /(rad/s) 
b) 


图 10-33 ”直接 法 不 同 结构 模型 结果 比较 (风速 18m/s) 





出 的 匹配 度 较 好 ， 图 a 均 在 60% ~70% ZH], 图 b 为 75% 左 右 。 一 方面 ,这 应 
当 与 Bladed 自 带 的 线性 化 处 理 方 式 有 关 ; 另 一 方面 ， 浆 距 环 工作 的 时 候 系 统 增 
加 了 多 道 阻尼 器 、 滤 波 器 等 ， 对 线性 化 处 理 结果 也 会 有 一 定 影响 。 而 针对 不 同 结 
构 模 型 ， 可 以 看 到 图 a、b 的 ARX 模型 和 ARMAX 模型 匹配 度 非 常 接近 ; 而 PEM 
模型 当 数 据 量 较 少时 要 有 和 较 高 匹配 性 ， 但 数据 量 较 大 时 的 总 体 匹配 度 反 而 比 
ARX 及 ARMAX 相差 较 多 。 综 合 波 特 图 的 分 析 结 果 ， 可 以 解释 Iribas 等 选择 
ARMAX 模 型 作为 桨 距 环 辨识 模型 结构 的 原因 。 

分 析 不 同 阶 数 对 辨识 结果 影响 。 结 果 如 图 10-35 所 示 ， 这 里 我 们 采用 
ARMAX 模 型 进行 辨识 。 图 a 为 模型 输出 比较 ， 可 以 看 到 当 模型 为 低 阶 10 阶 时 的 
输出 估计 匹配 度 最 差 ; 当 阶 数 增加 到 15 阶 时 ， 模 型 有 相 比 其 他 阶 数 最 好 的 匹配 
TE; 而 继续 增 大 阶 数 时 ， 输 出 估计 的 匹配 度 反而 逐渐 下 降 ， 但 一 定 程 度 上 也 优 于 
低 阶 模型 。 图 b、c 为 伯 德 图 比较 结果 ， 当 采用 10 阶 模型 时 ， 所 得 模型 在 5Hz 的 
相 比 Bladed 线性 模型 的 近似 效果 较 差 ， 所 得 模型 呈现 光滑 曲线 ， 而 Bladed 线性 
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输入 : UMSIAERORR ftro 














----- Measured 实际 输出 
fit 66.81% (ARX) 

mm mmm fit 66.68% (ARMAX) 
220r fit 59.82% (PEM) 








模型 输出 





INST aded 线性 模型 








时 间 /s 
a) 





0 500 1000 1500 


输出 : 测定 的 发 电机 转速 








230 - 
----- Measured 实际 输出 

55H fit 73.6694 (ARX) 
mm fit 74.54% (ARMAX) 

T" fit 77.30% (PEM) 


mE Bladed 线性 模型 

















0 100 200 300 400 500 
时 间 /s 
b) 


图 10-34 直接 法 不 同 结构 模型 输出 估计 比较 ( 风速 18m/s) 


a) 辨识 部 分 数据 比较 b) 验证 部 分 数据 比较 





模型 的 四 槽 呈现 尖峰 形状 ; 随 着 阶 数 增加 ， 该 频率 点 附近 的 估计 曲线 逐渐 趋向 于 
Bladed 线性 模型 ， 但 两 者 的 尖峰 对 应 频率 会 有 略微 的 偏 移 ， 详 见 5Hz 附近 放大 
曲线 图 图 I; 而 对 于 10Hz 附近 各 模型 的 估计 基本 一 致 ， 均 体现 出 一 定 的 左 移 偏 
差 ; 而 在 22Hz 附近 ，ARMAX 在 较 高 阶 的 时 候 能 够 辨识 出 两 个 波峰 特性 ， 但 在 
10 ~20 阶 的 时 候 均 只 有 单个 波峰 估计 ; 而 从 相 频 特性 来 看 ， 阶 数 的 差异 引起 模 


型 的 平移 特性 ， 且 均 为 360deg 或 其 整数 倍 的 平移 量 ， 此 时 很 难说 哪 一 个 模型 的 


相位 估计 要 好 ， 但 在 实际 工程 中 可 以 根据 所 需要 的 控制 目标 进行 校正 。 








YA) EOS Ee t 
240 
--e-- Measured 实际 输出 
230 — fit 53.38%(ARMAX—10) 
220 fit 69.14%(ARMAX -15) |] 
fit 66.81%(ARMAX-20) 

E 210} fit 60.86%(ARMAX—30) 
a 
ik 200 
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时 间 /s 





500 1000 1500 








验证 部 分 数据 比较 
230 
--e-- Measured. 实际 输出 
220 





fit 65.50%( ARMAX—10) |] 
fit 74.00%(ARMAX—15) 


210 fit 73.66%(ARMAX-20) || 
fit 71.37%(ARMAX —30) 
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180 1 
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图 10-35 直接 法 不 同 阶 数 模型 结果 比较 (风速 18m/s) 
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输入 : 协同 变 桨 桨 距 角 涯 求 输出 : 测定 的 发 电机 转速 























































60 r^r 
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图 10-35 ”直接 法 不 同 阶 数 模型 结果 比较 (风速 18m/s) (52) 


考虑 不 同 的 输入 信号 频率 对 于 辨识 结果 的 影响 ( 见 图 10-36) 。 同 样 ， 
分 别 采用 切换 时 间 为 CBN -2、10、20、50， 对 应 切换 概率 为 50% 、10% 、5% 、 
2% 。 显 然 ， 当 采用 GBN -50 信号 的 时 候 ， 辨 识 的 结果 已 经 有 很 大 的 弱化 ;而 与 
转 矩 环 辨识 不 同 的 是 ， 此 时 采用 高 频 信 号 CBN -2 反而 相对 有 较 好 结 
3. 基于 间接 法 的 闪 识 结果 
直接 法 处 理 基 于 对 象 输入 和 噪声 信号 不 相关 的 假设 ， 然 而 实际 的 信和 号 相关 性 
可 能 达 不 到 理想 要 求 ， 因 此 有 时 需要 采用 基于 闭环 的 处 理 方法 。 相 应 的 闭环 辨识 
方法 在 文献 中 有 详细 描述 ， 几 种 闭环 辨识 方法 所 需 的 数据 及 步骤 详 见 表 10-2 从 
表 中 来 看 ， 直 接 法 即 为 前 面 的 辨识 方法 ， 其 数据 依赖 性 最 低 ， 只 需 w，y 信息 ; 
而 后 续 方法 除了 Two - stage 之 外 均 涉 及 控制 器 详细 参数 ; Tailor - made 与 Indirect 
本 质 上 是 先 通过 获取 激励 输入 到 输出 的 模型 辨识 ， 再 代入 控制 器 换算 得 到 对 象 模 
型 ， 而 Coprime factors 和 Dual Youla 两 种 方法 从 数据 依赖 性 和 计算 效率 来 讲 ， 均 
不 及 前 面 的 方法 。 结 合 风电 机 组 运行 特点 ， 其 控制 器 是 变 参 数 特性 ， 会 依据 工作 
点 变化 通过 查 表 法 获取 ; 而 表 的 系数 数据 量 相对 较 大 ， 要 获取 全 局 参数 会 比较 困 
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图 10-36 直接 法 不 同 频率 输入 信和 号 结果 比较 (风速 18m/s) 





因此 先 考虑 采用 Two - stage 方法 和 一 组 参数 下 的 Indirect 方法 进行 辨识 。 
表 10-2 闭环 系统 辨识 
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P : 估计 信息 "XT m 
方法 0 中 所 需 数据 | ”辅助 信息 i : 估计 目标 xz 所 得 模型 
X, 
Direct u, y G 
Two — stage Ty, U, y $ indi Go C 
z=y 
n,y ges G, a R 
Indirect i i 0 三 C = R 2 
C gy 1 + C6, 1-CR 
n, Y x=S5 (0) r " 
Tailor - made i | Go G 
C z =y 
Ti 
Ti, U, y x55 ITN AC WA 
Coprime factors G = ND! D, € CN, (No, Do) G-ND^! 
C 
z= (y, u) 
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(5) 
方法 0 中 所 需 数据 | ”辅助 信息 as 估计 目标 xz 所 得 模型 
Tj, U, Y CzN,D;! * 3. CN, ^N +D R 
Dual Youla Ro C= 一 E 
C G, = ND; _ y-6Gu D. - NR 
^D, *G,N, SS 
不 妨 考 虑 如 图 10-37 所 示 的 闭环 O) 
此 时 的 SISO 模型 可 描述 为 nO. . 49 + 0 
y(t) = Golq)u(t) + Halq )elt) = 
(10-49) EF- 
此 时 开 环 对 象 的 输入 表达 式 为 图 10-37 闭环 系统 结构 图 
ult) =r(t) - C(q ^ )y(10) 
(10-50) 
定义 如 下 灵敏 度 函 数 : 
1 
Ty(q) = - - (10-51) 
° 1 + Go(q7)C(q7) 
W T, (q7!) RAR (10-49) , 3È (10-50) 得 
u(t) = Tolg )ri Ct) - CCq)Tolq™)Holq)elt) (10-52) 
y(t) = Go(g u(t) + Halq )elt) (10-53) 


当 外 部 激励 信号 r (1) 与 噪声 信号 elt) 不 相关 时 ， 且 (1) 与 u(t) 均 可 测 
时 ， 可 以 通过 式 (10-52) 获得 灵敏 度 函数 (此 时 退化 为 一 个 开 环 辨识 问题 )。 
回溯 式 (10-51) ~ 式 (10-53) 可 得 
w(t): = To(g )r G) (10-54) 
y(t) = Go (q7 )u (t) + To(g™ ) Ho(q7 )elt) (10-55) 
结合 激励 信号 及 估计 的 灵敏 度 函 数 加 (9-!1) ， 可 获得 无 噪声 情形 下 的 输入 
估计 v(t) : 


ü (1) = Tg )r (2) (10-56) 
则 式 (10-55) 可 以 转换 为 如 下 模型 结构 : 
y(t) = G(q,0)üs (0) + HC ,n)e,(t) (10-57) 


于 是 估计 量 C(9-1,9) 即 为 对 象 传递 函数 Clq!) 的 估计 ， 如 此 即 建 立 好 开 
环 对 象 的 模型 。 
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APO VARRO PAP JLE AEE, 采用 GBN -20 的 测试 数据 ， 选 
取 ARX - 20 模型 结构 ， 分 别 采用 直接 法 (Direct) , Two - stage 和 Indirect 方法 辩 
识 得 到 相应 的 模型 。 然 后 ， 绘 制 各 伯 德 图 与 Bladed 线性 模型 进行 比较 ( 见 图 
10-38) 。 此 时 ， 可 以 看 到 在 低频 段 (小 于 1Hz 范围 ) ，Two - stage 和 Indirect 方 
法 的 估计 比 直 接 法 要 更 加 接近 于 Bladed 线性 模型 ; 而 在 5SHz 附近 ， 尽 管 各 方法 
均 有 较 好 的 性 能 ， 但 直接 法 跟 Bladed 线性 模型 最 为 接近 ; 在 22Hz 附近 区 域 ， 
Two - stage 方法 能 较 好 地 体现 出 两 个 波峰 特性 ， 且 吻合 度 也 要 优 于 其 他 两 种 方 
法 ; 纵览 全 频段 特性 ，Indireci 方法 相 比 其 他 两 种 方法 没有 很 好 的 优势 ， 且 在 
10Hz 附近 有 一 个 较 大 的 偏差 。 因 此 在 该 情况 下 ，Indirect 方法 不 仅 要 以 控制 器 参 
数 表 为 准 进行 计算 ， 数据 依赖 性 高 于 其 他 两 种 方法 ， 且 辨识 性 能 并 未 有 和 较 大 改 
善 ， 因 此 不 考虑 该 方法 ; E, Tailor- made, Coprime factors 和 了 Dual Youla 从 数 
据 依赖 性 和 计算 效率 来 讲 ， 更 不 及 前 面 的 方法 ， 也 未 考虑 。 
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K 10-38 不 同 闭环 方法 辨识 结果 比较 (风速 8m/s) 
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分 析 浆 距 控制 环 的 辨识 情形 。 基 于 转移 控制 环 对 Indirect 方法 的 效果 分 析 ， 
而 且 浆 距 环 的 控制 器 参数 变化 比 转 矩 环 要 更 加 复杂 ， 数 据 依赖 性 会 更 强 ， 因 此 只 
选取 了 直接 法 和 Two - stage 方法 进行 辨识 。 择 取 桨 距 控 制 环 测试 试验 GBN - 10 
数据 ， 模 型 结构 采用 ARMAX - 20 进行 辨识 。 最 终 得 到 相应 的 辨识 结果 但 德 图 比 
较 如 图 10-39 所 示 ， 可 以 看 到 两 种 方法 得 到 的 模型 性 能 相近 ， 幅 频 特 性 曲线 基本 


























重合 ; 在 低频 段 幅 值 ，Two - stage 方法 具有 一 定 的 偏 移 特性 ， 而 直接 法 的 估计 相 


对 接近 Bladed 线性 模型 ，5Hz 处 的 频率 估计 也 有 细微 的 偏差 ， 两 者 的 尖峰 均 比 
Bladed 线性 模型 要 狭长 ;而 22Hz 附近 Two - stage 方法 能 够 有 两 个 波峰 特性 ; TH 
频 特性 来 看 ， 两 者 之 间 存 在 360deg 的 平移 特性 ， 实 际 应 用 可 根据 需求 进行 校正 。 
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图 10-39 


第 三 节 





b) 
不 同 闭环 方法 辨识 结果 比较 (风速 18m/s) 





输出 : 测定 的 发 电机 转速 
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基于 LPV 的 风电 机 组 系统 辨识 


10138 
频率 /(rad/s) 


风电 机 组 采用 风速 作为 工作 点 ， 如 Bladed 中 导出 的 线性 模型 即 为 风速 从 
4m/s 至 25m/s 的 各 整数 点 模型 。 实 际 上 ， 该 风速 为 有 效 的 平均 风速 ， 而 真实 的 
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S» D-p-D-p-n-p-p-D-b-b-d-D-3; 
AEA ZKE mi (噪声 ) AER, BESCPRÉSENIB LA XXE Vua n] A35 Ag Wi 
个 部 分 了 =TY+2z， 其 中 了 为 表征 风力 发 电机 组 运行 状态 的 工作 点 风速 ， 则 表征 
EZKE EFREM. Wy LPV 方法 原理 ， 可 以 取 了 作为 调度 参数 变量 ， 以 
此 进行 LPV 模型 建立 。 

一 、 系 统 测试 及 数据 获取 

由 基于 LPV 辨识 的 测试 方案 可 知 ， 需 要 使 风电 机 组 工作 在 稳 态 工作 点 一 段 
时 间 之 后 ， 均 匀 过 渡 至 另 一 稳 态 工作 点 ， 依 次 递 推 。Bladed 提供 了 多 种 定义 风速 
的 方式 ， 可 采用 其 中 的 单 值 风 来 建立 仿真 情景 ， 图 10-40 所 示 为 相应 的 操作 界 
面 。 不妨 以 转 矩 环 辨识 为 例 进 行 说 明 ， 取 风速 工作 点 为 4, 6,，8，10，12m/s。 
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Z 10-40 单 值 风 定义 界面 

定义 好 风速 后 ， 即 可 进行 激励 测试 试验 。 然 后 收集 全 局 输入 输出 数据 ， 绘 制 

应 数据 曲线 如 图 10-41 所 示 。 此 时 ， 图 a 为 工作 点 风速 的 变化 曲线 ， 表 明了 系 
E 而 介 于 工作 点 之 间 时 风速 均匀 变化 。 图 b 为 激励 信号 
曲线 ， 这 里 采用 的 信和 号 为 CBN 信和 号 与 正弦 信号 的 又 加 。 图 ec 和 图 d 分 别 为 期 望 
的 电机 转 抢 信号 和 测量 的 发 电机 转速 ， 从 图 c 来 看 ， 随 着 风速 工作 点 变化 ， 其 期 
ZR E BL RB RE WC E ^] , Tomas Tome 个 突 发 的 跳 变 ; 
而 测量 发 电机 转速 则 在 不 同 工 作 点 间 辽 有 不 同 的 增益 变化 ， 且 10m/s 跨度 到 
12m/s 时 其 转速 几乎 不 变 , 说 明 已 进入 过 渡 阶 段 。 

二 、 当 地 线性 模型 获取 

根据 采集 的 试验 数据 ， 截 取 五 个 工作 点 数据 分 别 辨识 当地 线性 模型 。 这 里 我 
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图 10-41 全 局 测试 试验 数据 
们 可 以 采用 直接 法 和 两 步 法 进行 辨识 ， 且 均 可 以 结合 ADALINE 框架 。 当 采用 直 
接 法 时 ， 基 于 ADALINE 方法 即 如 图 10-43 所 示 ; 而 当 采 用 两 步 法 时 ， 其 原理 在 
于 第 一 步 估 计 从 激励 信号 r 到 开 环 对 象 输入 w 的 传递 函数 7T，(g-')， 然 后 利用 
该 传递 函数 ， 第 二 步 基于 激励 信号 r 产生 无 信号 扰动 的 开 环 对 象 输入 估计 iy， 
再 辨识 uy 到 输出 y 的 模型 。 则 可 利用 的 结构 框架 进行 改良 扩展 ， 可 得 到 图 10-42 
所 示 的 结构 框图 。 


ADALINE 单 元 ADALINE 单 元 
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图 10-42 ”基于 ADALINE 技术 的 两 步 法 结构 框图 


以 第 二 个 工作 点 (6m/s) 为 例 ， 采 用 基于 ADALINE 技术 的 方法 进行 辨识 
时 ， 对 应 的 结果 如 图 10-43 所 示 。 可 以 看 到 ， 学 习 率 也 跟随 训练 过 程 调 整 直到 适 
应 系统 ， 而 从 输出 和 误差 来 看 显示 出 了 较 好 的 辨识 效果 。 

由 于 采用 两 步 法 进行 当地 工作 点 辨识 需要 两 步 估计 和 一 步 仿真 输出 ， 若 利用 
ADALINE 计算 不 仅 加 大 了 运算 量 ， 且 收敛 速度 较 慢 ， 因 此 可 以 直接 进行 运算 。 
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c) 
K 10-43 基于 ADALINE 方法 辨识 结果 (风速 6m/s) 
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a) 输出 比较 b) 学 习 率 7 变化 轨 线 c) 模型 相对 误差 d) 学 习 率 7 变化 轨 线 (前 200 次 ) 


最 终 获取 的 五 个 当地 工作 点 伯 德 图 比较 


0 图 10-44 所 示 。 可 以 看 得 除了 在 12m/s 

















风速 情况 下 ， 其 他 风速 段 的 模型 辨识 结果 基本 吻合 ， 这 是 因为 12m/s 附近 为 中 
低 风速 过 渡 阶 段 ， 转 矩 控制 器 与 浆 距 控制 器 会 进行 耦合 ， 产 生 一 个 复杂 的 联合 控 





制 区 域 ， 导 致 辨识 和 控制 异常 困难 ， 因 有 

















比 结果 性 能 较 差 ， 而 其 他 工作 点 除 4m/s 


外 ， 低 频段 特性 两 步 法 均 比 直接 法 要 好 ， 且 其 他 频段 特性 差别 不 大 ， 因 此 可 以 采 
用 两 步 法 辨识 所 得 的 当地 线性 模型 进行 进一步 插值 。 





三 、 全 局 LPV 模型 获取 





根据 所 得 的 五 个 当地 线性 模型 ， 当 利用 直接 法 辨识 时 可 利用 图 10-45 中 模型 








框架 求 取 插值 函数 即 可 得 到 全 局 LPV 模型 ， 此 时 各 当地 线性 模型 的 输出 估计 六 











可 直接 利用 全 局 系统 输入 u (1) 通过 传递 函数 G, (475) 获得 ; 而 若 需 要 采用 


基于 闭环 的 方法 ， 即 通过 激励 信号 产生 各 当地 线性 模型 的 输出 估计 闪 ， 则 需 左 
上 角 进 行 调 整 ， 最 终 的 结构 框架 如 图 所 示 。 此 时 若 移 获得 财 环 对 象 LPV 模型 ， 
则 需 代 和 人 控制 器 结构 换算 开 环 对 象 模 型 ， 即 











Goy (p,q™ ) 





Gnd 1!) = 


1 - C(p,q 2G, s (p.q ) 
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图 10-44 ”当地 线性 模型 辨识 结果 




























系统 测试 
全 局 调度 参数 


























ARA 全 局 数据 集 MT 
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图 10-45 基于 ADALINE 方法 的 闭环 对 象 全 局 LPV 模型 辨识 框架 
基于 此 五 个 工作 点 建立 起 的 全 局 LPV 模型 结果 如 图 10-46 所 示 。 需 要 注意 
的 是 ， 此 时 图 b、c 的 伯 德 图 比较 中 ， 点 画 线 所 表示 的 辨识 当地 模型 ， 为 对 系统 
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进行 该 工作 点 下 独立 的 激励 试验 ， 并 收集 所 得 数据 辨识 所 得 的 结果 。 此 时 ， 从 但 
德 图 比较 来 看 ， 高 频段 由 于 各 个 当地 模型 比较 接近 ， 能 够 取得 较 好 的 辨识 结果 ，; 
而 在 1Hz 频率 附近 以 下 ，LPV 模型 会 有 相 频 特性 和 幅 频 特性 的 偏差 ; 尤其 在 相 
频 特性 曲线 上 ，LPYV 模型 表现 出 一 个 明显 的 凸 起 。 一 方面 这 是 由 于 12m/s 的 工 
作 点 附近 的 模型 辨识 不 精确 ， 导 致使 用 该 当地 线性 模型 进行 捕 值 获得 的 LPV 全 
局 模型 不 精确 〈 模 型 权重 带 来 的 偏差 ) ;一 方面 当 系统 变量 如 增益 或 时 间 常 数 等 
随 着 调度 参数 变化 呈现 单调 特性 时 ，LPV 模型 会 有 较 好 的 近似 ， 不 论 期 望 发 电机 
转 矩 曲线 还 是 变化 测量 发 电机 转速 曲线 ， 当 风速 从 10m/s 跨度 到 12m/s 过 程 中 
均 呈 现 异 常 的 变化 趋势 ， 表 明 风 电机 组 已 经 进入 过 渡 阶 段 。 

伯 德 图 


输入 : RILE UK 输出 : 测定 的 发 电机 转速 
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图 10-46 LPV 模型 辨识 结果 (5 个 风速 工作 点 : 4m/s, 6m/s, 8m/s, IOm/s, 12m/s) 
a) 插值 函数 b) 伯 德 图 (Sm/s) c) 伯 德 图 (9m/s) 


根据 前 述 两 点 分 析 ， 不 妨 剔 除 12m/s 的 工作 点 , 将 LPV 模型 压缩 至 4 ~ 
l0m/s 区 域 范 围 内 ， 即 风速 工作 点 设置 只 有 Am/s, 6m/s, 8m/s, IlOm/siX 4 个 ， 
重新 辨识 4 ~10m/s 全 局 LPV 模型 (结果 如 图 10-47 HR). IERT, El a 的 插值 
函数 曲线 来 看 ， 比 采用 5 个 工作 点 时 压缩 到 了 一 个 较 小 的 变化 范围 内 。 当 然 ， 从 
插值 函数 并 不 能 判断 模型 的 精准 性 。 为 验证 模型 的 有 效 性 ， 同 样 地 绘制 LPV 模 
型 在 风速 5m/s fll 9m/s 情形 下 的 伯 德 图 比较 ， 如 图 b、c 所 示 。 此 时 ， 比 对 图 b、 
c 中 情形 ， 可 以 看 到 模型 的 性 能 要 有 一 定 的 改善 ; 图 b 中 ， 低 频段 特性 的 凸 起 特 
性 虽然 没有 消除 ， 但 是 偏差 值 已 经 被 削弱 ; 而 图 ce 中 ，LPV 模型 的 突起 已 经 被 消 
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除 ， 其 低频 段 特 性 辨识 当地 模型 基本 一 致 。 当 然 ， 如 果 要 得 到 更 好 的 LPV 模型 
性 能 ， 可 将 系统 工作 域 划分 为 更 加 精细 的 工作 子 域 ， 再 分 别 采用 LPV 方法 建立 
各 子 域 模型 ， 综 合 各 子 域 模型 得 到 全 局 LPV 模型 。 此 时 ， 针 对 任 一 风速 点 如 
5. 5m/s， 只 需 利 用 该 风速 点 的 插值 函数 和 4 个 当地 线性 模型 即 可 求 取 其 风速 点 
模型 。 如 此 ， 我 们 即 建立 好 4 ~10m/s 全 局 范围 内 任意 风速 工作 点 下 的 模型 ， 弥 
补 了 非 整 数 工作 点 风速 下 的 模型 在 Bladed 线性 模型 中 无 法 获取 的 不 足 。 
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图 10-47 LPV 模型 辨识 结果 (4 个 风速 工作 点 : 4m/s, 6m/s, 8m/s, I0m/s) 
a) 插值 函数 b) 伯 德 图 (5m/s) c) 伯 德 图 (9m/s) 

将 上 述 方法 应 用 于 奖 距 控制 环 LPV 模型 建立 ， 取 风速 工作 点 为 12m/s、 
14m/s、16m/s、18m/s、20m/s、22m/s、24m/s， 进 行 激励 测试 后 获取 各 工作 点 
当地 线性 模型 ， 结 果 如 图 10-48 所 示 。 此 时 可 以 看 到 在 22m/s、24m/s 时 ， 由 于 
系统 已 经 邻近 机 组 停机 边缘 ， 激 励 信 号 县 加 后 的 开 环 对 象 输入 由 于 受 基 于 安全 
性 、 可 靠 性 而 设置 的 诸多 限 幅 环节 等 影响 ， 采 用 线性 模型 辨识 效果 较 差 ; 同时 在 
12m/s 附近 也 因为 邻近 过 渡 区 域 ， 其 幅 值 上 的 辨识 效果 也 比 其 他 工作 点 呈现 一 定 
差异 。 因 此 ， 不 妨 剔 除 上 述 工 作 点 ， 采 用 14 ~ 20m/s 区 域 进行 LPV 模型 建立 。 
此 时 ， 对 应 的 结果 如 图 10-49 所 示 。 此 时 ， 图 a 的 搬 值 函数 变化 范围 也 较 窗 ， 与 
前 述 转 和 矩 环 特性 类 似 ， 这 应 该 是 4 个 工作 点 时 的 插值 函数 变化 特性 ;而 图 b、c 
分 别 为 15m/s 和 17m/s 情形 下 的 伯 德 图 比较 结果 ， 同 样 辩 识 当 地 模型 为 独立 试 
验 所 辨识 得 到 的 模型 。 从 伯 德 图 比较 来 看 ，LPV 模型 的 幅 频 特性 能 够 有 较 好 的 性 
能 ， 其 与 辨识 当地 模型 具有 在 波 谷 处 的 微小 差别 ; 但 三 者 模型 的 相 频 特性 相差 较 
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大 ， 这 与 各 个 当地 线性 模型 的 相位 估计 相差 较 大 有 关 ， 在 实际 应 用 中 应 当 针 对 具 
体 情况 进行 校正 。 
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图 10-48 ”当地 线性 模型 辨识 结果 
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图 10-49 LPV 模型 辨识 结果 
a) 插值 函数 b) 伯 德 图 (15m/s) c) 伯 德 图 (17m/s) 
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第 四 节 ” 半 物 理 仿 真 平台 上 风电 机 组 的 系统 辨识 


一 、 半 物理 仿真 实验 平台 介绍 

上 述 的 风电 机 组 的 辨识 方法 的 研究 ， 只 是 经 过 了 风电 机 组 模型 上 的 验证 ,为 
更 接近 实际 的 风电 机 组 ， 我 们 基于 风力 发 电 系统 国家 重点 实验 室 的 3MW 全 功率 
拖 动 平台 ， 建 立 一 个 能 真实 模拟 风电 机 组 运行 的 半 物 理 仿真 试验 台 ， 在 所 建立 的 
半 物 理 试验 台 上 ， 能 够 对 风电 机 组 控制 策略 进行 测试 。 

1. 半 物 理 试验 人 台 的 架构 

半 物 理 试验 台 主 要 由 四 部 分 构成 : 数字 化 风力 机 模型 ( 桨 叶 和 风 轮 等 )、 风 
电机 组 (风机 主 控 、 变 桨 系统 、 变 流 器 、 电 机 、 齿 轮 箱 等 )、 整 机 拖 动 系统 、 变 
浆 加 载 系统 。 结 构 框 图 如 图 10-50 所 示 : 


数字 化 风力 机 风 轮 和 叶片 
_ 及 测试 台 可 视 化 控制 界面 























整 机 拖 动 系统 风电 机 组 


B | (ansi 





变 桨 加 载 系统 






























控制 系统 和 











变 桨 驱动 器 


转速 反馈 
| ,| 位置 反馈 


图 10-50 ”风电 机 组 半 物 理 仿真 试验 台 的 示意 图 


在 BLADED 仿真 软件 中 建立 风力 机 的 叶片 和 风 轮 的 数字 化 模型 ， 其余 的 部 
分 都 采用 真实 的 风力 机 部 件 。 通 过 BLADED Hardware Test 软件 ， 实 现 风 力 机 的 
数字 化 模型 和 真实 风力 机 之 间 的 数据 实时 交换 。 仿 真 时 ， 在 BLADED 中 生成 模 
拟 风 模型 ， 运 行 风力 机 数字 化 模型 ， 可 以 得 到 一 定 风 速 下 不 同 桨 距 角 时 风力 机 的 
驱动 力矩 和 变 桨 载荷 的 数据 ， 通 过 Hardware Test 及 主 控 系统 I0 口 ， 将 模拟 仿真 
所 得 到 的 风力 机 驱动 力矩 和 变 桨 的 阻力 和 矩 分 别 输送 到 整 机 拖 动 系统 和 变 桨 加 载 系 
统 的 控制 系统 中 ， 风 电机 组 的 发 电机 在 拖 动 系统 的 作用 下 运转 ， 主 控 系 统 控制 整 
个 风电 机 组 ， 当 达到 并 网 转速 后 风电 机 组 并 网 发 电 。 风 电机 组 实物 部 分 的 各 种 状 
SE (JX, XEF) 也 会 通过 Hardware Test 及 主 控 系 统 实时 的 传送 到 
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3f. C-E-E-D-D-D-D-D-E-E-D.-D-30 
BLADED 中 风力 机 模型 中 ， 根 据 风 速 和 风电 机 组 的 桨 距 角 在 BLADED 中 实时 仿 
真 出 风 轮 所 能 捕获 到 得 风能 以 及 叶片 的 载荷 情况 ， 并 实时 的 加 载 到 拖 动 系统 和 加 
载 平 台 上 ， 这 样 数 字 化 部 分 和 实物 部 分 就 形成 了 一 个 闭环 的 系统 。 

2. 半 物 理 试验 台 各 部 分 介绍 

(1) 半 物 理 台 的 数字 化 风力 机 模型 

在 BLADED 中 建立 风 、 奖 叶 和 风 轮 的 模型 ， 通 过 Hardware Test 软件 实现 
BLADED 与 主 控 之 间 数 据 的 实时 交换 。 由 于 BLADED 不 具有 实时 显示 数据 的 功 
能 ， 无 法 很 好 地 将 数据 显示 出 来 ， 因 此 采用 VC + + 编写 数据 显示 界面 ， 通 过 动 
态 链 接 库 dl 文件 来 实现 数据 的 交换 。 在 显示 界面 中 风速 、 浆 距 角 、 转 速 、 转 抢 、 
功率 等 风力 机 运行 参数 均 可 以 看 到 。 而 且 在 界面 上 还 可 以 对 风速 ， 以 及 运行 工 况 
进行 设 定 。 半 物理 试验 台 的 信息 流 如 图 10-51 所 示 。 
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BERE 
K 10-51 半 物 理 试验 台 的 信息 流 图 











(2) 拖 动 系统 

拖 动 系统 主要 由 驱动 电机 、 整 流 柜 、 驱 动 柜 、S7 控制 器 、 工 控 机 、 操 作 柜 、 
扭矩 仪 等 组 成 。 整 个 拖 动 系统 的 示意 图 如 图 10-52. 所 示 。 拖 动 系统 主要 用 来 模拟 
风 轮 吸收 的 风能 ,来 拖 动 风电 机 组 。 根 据 不 同 的 实验 要 求 ， 拖 动 系统 可 以 转速 控 
制 也 可 以 转 矩 控制 。 转 和 矩 控制 既 可 以 是 恒 转 矩 控 制 也 可 以 根据 数字 风 轮 模拟 仿真 
出 来 的 风 轮 驱动 力矩 来 进行 拖 动 测试 。 可 以 对 风电 机 组 的 发 电机 、 变 流 器 、 具 箱 
等 部 件 的 性 能 进行 测试 。 

(3) 变 桨 加 载 系 统 

变 桨 加 载 系 统 主 要 由 加 载 电 机 、 变 频 器 、 控 制 系统 和 数据 采集 系统 ; 变 桨 加 
载 系 统 的 示意 图 如 图 10-53 所 示 。 
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图 10-53” 变 桨 加 载 系 统 示意 图 
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加 载 系统 的 加 载 方式 如 下 : 

1) 人 恒 扭矩 加 载 : 在 恒 扭矩 加 载 时 ， 变 奖 系 统 的 电机 要 进行 正 转 、 反 转 、 人 快 
转 、 慢 转 以 及 正弦 位 置 指 令 和 方 波 位 置 指令 的 加 载 测试 。 

2) 变 扭矩 加 载 : 可 以 将 所 需要 的 载荷 以 数据 - 时间 表单 方式 导入 ， 然 后 控 
制 加 载 系统 按照 所 需 的 载荷 进行 加 载 。 

可 以 接收 实时 载荷 数据 ， 动 态 控制 加 载 台 的 输出 载荷 。 

在 整 机 半 物 理 仿 真 时 ， 通 过 该 方式 将 仿真 软件 中 得 到 的 变 桨 驱动 力矩 输入 到 
加 载 系统 ， 对 变 桨 系统 进行 加 载 。 

二 、 半 物理 仿真 实验 平台 上 的 系统 辨识 测试 

l. 半 物 理 仿真 实验 平台 上 的 变 桨 系统 辨识 测试 

由 于 变 桨 系统 的 运行 特性 影响 着 控制 系统 的 稳定 性 ， 它 的 响应 能 力 直接 决定 
了 变 桨 控制 环节 的 功率 调节 能 力 ， 因 此 变 奖 系统 模型 的 准 影响 者 整个 风电 机 组 模 
型 的 准确 性 。 在 风电 机 组 模型 中 ， 变 桨 系统 被 看 作 是 一 个 二 阶 系统 。 

"ma 


n 


miia 





7 +2é0, +07 
利用 搭建 好 的 半 物 理 仿真 试验 平台 ,进行 了 变 桨 系统 的 阶 跃 响应 测试 ， 根 据 
变 桨 系统 的 阶 唉 响应 情况 来 辨识 出 变 桨 系统 的 二 阶 系统 模型 。 结 果 如 图 10-54 和 
图 10-55 所 示 〈 粗 线 为 桨 矩 角 给 定 、 细 线 为 桨 矩 角 反 馈 ) ， 变 桨 系统 响应 时 间 约 


为 600ms， 超 调 量 为 3.5% 。 
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0 10 40 50 60 


20 30 
时 间 /s 
Kj 10-54 ” 变 桨 系统 的 阶 路 响应 
2. 半 物 理 仿真 实验 平台 上 的 变 流 器 辨识 测试 
在 风力 机 模型 中 ， 变 流 系统 被 当 作 一 阶 系统 。 
E 
Ts +1 
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利用 半 物 理 仿真 试验 平台 进行 变 流 器 的 阶 路 响应 测试 。 根 据 变 流 器 的 阶 跃 响 
应 曲线 来 辨识 出 变 流 器 的 一 阶 系统 模型 。 结 果 如 图 10-56 和 图 10-57 所 示 (HR 
为 转移 给 定 、 细 线 为 转 矩 反馈 ) ， 变 流 需 转 矩 响应 时 间 约 为 400ms。 
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图 10-55” 变 奖 系统 的 阶 跃 响应 (局 部 放大 ) 


K^) 











20 25 30 35 40 45 50 55 60 
时 间 /s 
Kd 10-56 ” 变 流 系统 与 发 电机 的 动态 响应 
3. 半 物 理 仿真 实验 平台 上 的 风电 机 组 系统 辨识 测试 
根据 上 节 风 电机 组 系统 辨识 的 理论 人 研究， 在 半 物 理 仿真 实验 平台 上 进行 了 系 
统 状 识 的 测试 。 分 别 对 风电 机 组 的 转 矩 环节 和 变 桨 环节 进行 了 离线 辨识 和 在 线 辨 
iA, 为 了 验证 辨识 的 结果 将 转 矩 给 定 和 桨 矩 角 给 定 信 号 分 别 输入 到 辨识 得 到 的 模 
型 中 ， 通 过 比较 辨识 模型 中 得 到 的 风电 机 组 转速 与 实际 风电 机 组 的 转速 吻合 程 
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S. E-ELE E-E-B-B-B-B-B E - 7-3 








HE, 来 判断 辨识 结果 的 准确 性 。 根 据 图 10-58 和 图 10-59 中 的 辨识 结果 可 以 看 
出 ， 不 论 是 转 矩 环 还 是 变 桨 环 的 在 线 实时 辨识 模型 得 到 的 机 组 转速 与 实际 机 组 的 
转速 基本 相 吻 合 。 
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图 10-57 变 流 系统 与 发 电机 的 动态 响应 (局 部 放大 ) 
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第 十 一 童 ” 风 电机 组 的 状态 监测 与 性 能 测试 


第 一 节 ”风电 机 组 的 状态 监测 


风电 机 组 状态 监测 是 控制 技术 的 延伸 。 风 电机 组 的 状态 监测 主要 针对 叶片 、 
传动 系统 和 塔 架 。 从 统计 上 来 看 ， 传 动 系统 的 故障 对 机 组 运行 可 靠 性 的 影响 最 
大 ， 但 传动 系统 中 具体 部 件 的 故障 和 损失 有 时 并 不 是 该 部 件 本 身 的 缺陷 造成 的 ， 
也 有 可 能 是 控制 模式 或 者 外 部 因素 造成 的 。 对 于 桨 叶 和 塔 架 的 应 力 监 测 也 是 状态 
监测 的 重要 内 容 ， 除 了 关注 结构 件 在 运行 中 的 安全 性 以 外 ， 通 过 控制 模式 的 改变 
也 可 以 对 机 组 受 力 起 到 调节 作用 。 

一 、 状 态 监测 用 的 传感器 类 型 3 

1. 振动 分 析 传感器 

振动 分 析 是 机 械 运行 状态 监测 中 使 用 最 广泛 的 方法 。 这 个 类 型 的 传感器 采用 
电磁 感应 原理 ， 可 分 为 电动 式 、 压 电 式 、 电 涡流 式 、 电 容 式 、 电 感 式 和 光电 
式 等 。 

在 风电 机 组 上 ， 该 类 型 的 传感器 主要 被 用 于 监测 齿轮 箱 的 齿轮 和 轴承 、 发 电 
机 轴承 和 主轴 承运 行 状态 ， 以 及 机 舱 的 各 方向 振动 情况 。 风 电 设备 由 于 监控 对 象 
的 运行 特征 ， 需 要 采用 一 些 低频 的 振动 传感器 ， 准 确 性 和 可 靠 性 要 求 高 ， 校 验 难 
度 大 。 

2. 温度 测量 传感器 

风电 机 组 使 用 的 温度 传感器 主要 有 线性 温度 传感器 (如 PT100 或 KTY83 等 ) 
和 温度 开关 。 温 度 传感器 在 风电 机 组 内 主要 用 来 监测 工作 环境 、 电 气 元 件 与 机 械 
设备 的 工作 状况 。 在 设备 劣化 或 过 载 的 情况 下 ， 温 度 值 可 以 很 直观 地 反映 设备 运 
行 故障 。 对 于 风电 机 组 而 言 ， 在 机 舱 、 电 控 柜 、 发 电机 、 变 流 器 和 齿轮 箱 等 设备 
内 都 安装 有 很 多 温度 传感器 。 值 得 指出 的 是 ， 在 监测 蓄电池 柜 内 温度 时 ,采用 的 
温度 传感器 应 满足 本 质 安 全 要 求 。 

3. 应 力 传感器 

应 力 传感器 可 以 用 来 监测 风电 机 组 的 结构 载荷 和 轴 转 和 矩 ， 对 于 风电 机 组 的 设 
计 验 证 和 寿命 预期 有 很 重要 的 意义 。 目 前 被 认为 最 适合 风电 机 组 进行 应 力 测试 使 
用 的 是 光纤 应 力 传 感 器 ， 它 具有 了 耐 环境 性 能 优越 、 抗 电磁 干扰 、 体 积 小 和 灵敏 度 
高 的 优点 。 传 统 的 电阻 式 应 变 片 也 可 使 用 ， 但 测量 结果 受 环境 温度 的 影响 比较 明 
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显 ， 并 且 机 组 遭受 雷击 的 情况 下 容易 损坏 。 

独立 变 桨 控制 需要 对 载荷 实时 测量 ， 因 此 要 求 载荷 测量 传感器 能 够 在 恶劣 环 
境 下 长 期 稳定 的 工作 。 目 前 ， 常 见 的 测量 载荷 传 感 咒 有 两 种 : 电阻 应 变 片 和 光纤 
压力 传感器 〈 见 图 11-1) ， 两 种 传 感 咒 的 特点 及 适用 场合 见 表 11-1。 














光纤 光 李 
应 变 铀 方向 





光纤 光板 ON 温度 传感器 
Fe] Ub 


a) b) 
图 11-1 两 种 载荷 测量 传感器 
a) 电阻 应 变 片 b) 光纤 压力 传感器 
表 11-1 电阻 应 变 片 和 光纤 压力 传感器 的 比较 
传感器 种 类 电阻 应 变 片 光纤 压力 传 感 央 














截面 小 、 质 量 轻 ， 长 距离 信号 传输 ， 损 耗 小 ; 可 
优点 价格 低廉 ， 应 用 范围 广 ， 结 构 简 单 | 靠 性 高 ， 能 在 恶劣 条 件 下 能 长 期 稳定 工作 ; 多 路 并 
联 传输 技术 ， 并 通过 了 GL 认证 

















温 漂 严 重 ， 需 要 温度 补偿 ;可靠 性 


价格 比较 昂贵 ， 温 漂 ， 需 要 温度 补偿 ， 时 间 滞 后 
缺点 | 相对 较 低 ， 会 给 风机 带 来 不 必要 的 ro Eae: ATTEN 




















风险 有 较 大 滞后 
适用 场合 短期 试验 研究 ， 验 证 独立 变 桨 控制 | ”能 在 较 恶 劣 环 境 下 长 期 实时 测量 载荷 ， 适 合用 在 
piss E ES 

策略 的 可 行 性 商业 化 风机 上 








为 提高 测量 准确 度 ， 应 力 传感器 应 配备 温度 补偿 片 。 数 据 采 集 盒 选用 变 桨 柜 
外 安装 固定 方式 ， 具 备 良 好 的 环境 适应 性 ， 能 直接 接受 光纤 应 力 信号 并 以 RS422 
方式 ， 通 过 集 电 环 来 和 机 舱 的 风电 机 组 主 控制 器 建立 联系 。 

4.， 电 参数 监测 传感器 

作为 发 电 设备 ， 电 参数 是 其 重要 的 性 能 指标 。 对 电量 的 监测 主要 为 电压 和 电 
流传 感 器 ， 由 原始 数据 可 进一步 分 析 得 到 有 功 、 无 功 、 谐 波 、 闪 变 、 不 平衡 度 等 
参数 ， 表 征 了 风电 机 组 的 发 电 性 能 和 对 电网 的 适应 能 力 ， 而 变 流 、 变 桨 等 子 系统 
的 电 参 数 监测 则 是 为 了 实时 了 解 其 运行 状态 。 风 电机 组 的 电量 监测 除 计量 功能 
外 ， 还 承担 了 在 异常 情况 下 保护 机 组 的 职能 。 
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5. 气象 测量 仪 

风电 机 组 的 运行 受气 象 的 影响 很 大 ， 主 要 有 风速 、 风 向 、 气 压 、 冰 冻 等 ， 上 
述 参数 的 变化 都 有 可 能 直接 对 机 组 的 运行 效果 产生 影响 ， 而 针对 气候 变化 而 进行 
机 组 控制 模式 的 调整 也 正 是 现 阶段 风电 机 组 控制 技术 发 展 的 重要 方向 。 除 常规 的 
机 舱 风 速 风 向 计 以 外 ， 采 用 激光 雷达 测 风 仪 进行 风 轮 上 风向 提前 测 风 被 一 些 新 的 
控制 理念 所 采纳 ， 但 在 具体 的 实施 上 还 有 很 多 的 工作 要 进行 。 

6. 机 组 其 他 监测 

其 他 参数 ， 如 风 轮 转速 、 桨 距 角 、 偏 航 位置 、 液 压 压 力 等 是 风电 机 组 的 基本 
参数 ， 表 征 了 风电 机 组 的 基本 运行 状态 。 监 测 系统 是 基于 这 些 基 本 参数 来 对 风电 
机 组 的 运行 状态 做 出 评价 的 。 此 外 一 些 风 电机 组 根据 业主 要 求 还 要 求 安 装 了 自动 
消防 系统 和 机 舱 视 频 监 控 系 统 。 

二 、 被 监测 部 件 

图 11-2 和 图 11-3 中 所 示 为 风电 机 组 的 主要 监测 点 ， 其 中 包括 主轴 承 、 齿 轮 
箱 、 发 电机 轴承 振动 和 叶 根 载 答 。 








* EUR fü * 发 电机 传动 端 
* 浆 距 角 给 定 和 非 传 动 端的 铀 
* AR ri 向 和 径 向 振动 
x 变 浆 控制 全 温度 







x 变 菜 后 备 动力 情况 







a 齿轮 箱 各 监测 点 
RR IRI ss 

e IM IRR FL c 

和 径 向 振动 

* 机 脸 温 度 

















图 11-2 风电 机 组 的 监测 点 1 








1. Xv 

叶片 载荷 监测 系统 由 每 轴 向 四 个 应 力 传感器 、 两 个 温度 传感器 、 传 输 光 纤 和 
数据 采集 盒 构成 ， 如 图 11-4 所 示 。 光 纤 应 力 传 感 器 预先 埋 人 桨 叶 根部 ， 通 过 信 
号 线 将 信号 引入 数据 采集 盒 。 光 纤 应 力 传感器 具有 抗 电磁 干扰 的 性 能 ， 且 可 以 实 
现 多 路 信号 的 无 干扰 并 行 ， 当 传感器 感应 到 力 时 ， 将 改变 反射 光波 的 波长 。 系 统 
内 通常 还 包括 温度 传 感 磊 ， 它 被 用 来 作为 补偿 由 于 温度 变化 而 造成 的 应 力 传 感 信 
号 变化 95] 。 叶 片 载荷 监测 系统 的 实施 难度 在 于 叶片 是 旋转 的 ， 将 信号 从 叶 根 可 
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* HABE BE PAESE 
* 叶 根 平面 外 载荷 


























* 风 轮 速度 
* 电量 参数 
* 塔 架 的 前 后 和 左右 振动 
* 偏 脏 误差 

* 风 轮 方位 各 




















图 11-3 风电 机 组 的 监测 点 2 


靠 地 传递 到 轮 载 做 特殊 的 考虑 ， 而 传感器 反映 的 应 力 结果 和 叶片 材料 也 有 直接 的 
关系 ， 在 采用 了 光纤 应 力 传感器 的 情况 下 ， 可 以 有 效 地 规避 雷电 流 的 威胁 。 

对 于 大 型 风电 机 组 而 言 ， 存 在 由 风 剪 切 、 塔 影 效 应 、 对 风 偏 差 等 因素 造成 的 
不 均衡 载 集 ， 旦 机 组 容量 越 大 、 风 轮 直 径 越 大 则 整个 风 轮 面 受 力 的 不 均衡 度 越 
强 ， 风 轮 和 传动 轴 系 上 的 不 均衡 载荷 越 明 显 。 叶 片 载荷 监测 系统 是 大 型 风电 机 组 
独立 变 桨 技术 方案 的 重要 组 成 部 分 。 独 立 变 桨 控制 作为 大 型 风电 机 组 的 重要 发 展 
方向 ， 其 主要 目的 就 是 浊 弱 风 轮 的 不 均衡 载荷 从 而 降低 对 结构 设计 的 要 求 。 

除了 叶片 的 载荷 以 外 ， 监 测 叶片 振动 与 叶片 引起 的 噪声 也 有 助 于 评估 叶片 的 
疲劳 度 和 预期 寿命 。 

2. 传动 轴 系 

传动 轴 系 是 风电 机 组 实现 能 量 转 换 的 关键 部 件 ， 其 运行 状态 直接 影响 风电 机 
组 的 安全 、 寿 命 与 发 电 品 质 。 如 果 传 动 轴 系 部 件 发 生 了 严重 故障 需要 更 换 的 话 ， 
必然 需 he EE 处理， 而 且 备 件 的 订货 周期 都 比较 长 ， 这 将 导致 很 
大 的 经 济 损失 。 
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预 埋 式 应 变 传感器 





改进 型 信号 接收 盒 
及 信号 传输 电线 








图 11-4 ”叶片 载荷 监测 系统 


传动 轴 系 包括 以 下 三 部 分 : 

1) 低速 转动 的 主轴 、 主 轴承 以 及 轴承 座 ; 

2) 增 速 齿轮 箱 及 其 弹性 支撑 ，; 

3) 高 速 轴 联 轴 器 、 发 电机 及 其 弹性 支撑 。 

图 11-5 所 示 是 定 桨 恒 速 风电 机 组 或 双 馈 风电 机 组 的 传动 轴 系 示意 图 。 图 左 
侧 是 低速 轴 ， 对 于 低速 转动 的 轴 系 而 言 ， 可 能 出 现 的 问题 主要 是 轴承 问题 ， 包 括 
安装 不 正 、 润 滑 不 良 、 早 期 损伤 、 中 后 期 损坏 ;图 中 间 是 增 速 具 轮 箱 ， 对 于 齿轮 
箱 而 言 ， 主 要 问题 是 轴承 损坏 与 齿轮 呈 合 不 良 ， 齿 轮 箱 轴承 的 损坏 往往 引发 齿 
轮 、 其 至 齿轮 轴 的 损坏 ， 从 而 导致 整个 齿轮 箱 的 更 换 ， 图 右 侧 是 发 电机 ， 对 于 发 
电机 而 言 ， 发 电机 对 中 不 良 ， 导 致 轴承 承受 过 度 负载 ， 会 使 轴承 寿命 降低 至 
1/6 ~1/5， 轴 承 损伤 是 发 电机 故障 的 主要 类 型 。 

在 各 类 旋转 机 械 中 ， 轴 的 扭转 振动 是 重要 的 一 种 振动 形式 ， 它 是 由 于 作用 在 
轴 上 的 转 和 矩 随时 间 变 化 而 产生 的 旋转 振动 。 扭 振 对 轴 及 轴 上 零件 的 危害 在 振动 初 
期 表现 得 并 不 明显 ,但 扭 振 引 起 的 扭转 应 力 变化 的 积累 往往 会 造成 突 发 性 的 事 
故 ， 通 过 扭 振 信号 来 监测 主轴 的 运行 状态 可 以 防止 灾害 事故 的 发 生 。 另 外 ， 利 用 
扭 振 信号 ， 可 以 对 轴 及 其 相关 部 件 进行 损伤 检测 和 故障 诊断 。 相 对 于 定 奖 失速 机 
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轴承 状态 





轴承 状态 











轴承 、 齿 轮 吵 合 、 常 规 轴 系 状态 
图 11-5 风电 机 组 的 传动 轴 系 
组 ， 变 速 恒 频 机 组 的 传动 系统 阻尼 更 小 ， 更 容易 发 生 扭 振 ， 而 风速 的 波动 和 控制 
转 矩 给 定 的 更 新 对 于 扭 振 来 说 都 是 一 种 激发 源 ， 除 机 组 本 身 的 因素 外 ， 近 年 还 发 
生 了 由 于 电网 因素 造成 的 风电 机 组 传动 系统 扭 振 的 情况 ， 比 如 典型 的 次 同步 振 
荡 ， 该 现象 在 传统 发 电机 组 运行 中 时 有 发 生 , 但 在 机 理 上 风电 机 组 也 有 产生 同类 
故障 的 可 能 性 。 

测量 扭 振 的 方法 有 直接 法 和 间接 法 两 类 。 直 接 法 就 是 直接 感 测 轴 的 扭 振 ， 分 
为 接触 测量 和 非 接触 测量 。 接 触 测量 主要 是 将 传感器 〈 应 变 片 、 加 速度 计 和 编 
码 需 等 ) 安装 在 轴 上 ， 测量 信号 可 以 通过 集 电 环 或 无 线 电 发 射 等 方式 传输 到 仪 
器 上 。 非 接触 测量 主要 有 测 贞 法 、 红 外 法 和 激光 法 等 ， 这 些 方法 无 须 在 轴 上 安装 
传感器 ， 利 用 非 接触 方式 感 测 轴 的 扭 振 。 间 接 法 主要 是 通过 测量 与 扭 振 有 关 的 其 
他 物理 量 来 得 到 扭 振 信息 ， 如 定子 电流 等 536 。 

在 风电 机 组 的 实际 应 用 中 ， 一 般 都 采用 在 传动 轴 系 各 测试 点 埋设 高 灵敏 度 的 
振动 加 速度 传 感 右 或 应 力 波 传 感 带 的 方法 ， 以 包 络 检 波 和 频谱 分 析 的 方法 来 处 理 
传感器 信号 ， 准 确 判断 轴承 或 齿轮 的 故障 。 针 对 轴承 或 齿轮 的 故障 频率 的 幅 值 可 
进行 趋势 分 析 ， 实 现 对 轴承 或 齿轮 的 寿命 评估 ， 及 时 安排 维护 和 生产 调度 。 

3. R 

塔 架 在 不 均衡 的 风 轮 载 荷 作 用 下 将 形成 前 后 和 左右 方向 的 振动 ， 当 其 振动 过 
强 或 其 振动 频率 与 塔 架 本 身 的 自 振 频 率 接近 而 引起 共振 时 将 造成 严重 的 破坏 作 
用 ， 所 以 控制 系统 一 方面 以 控制 变 桨 操作 为 手段 ， 可 以 参与 对 不 均衡 的 风 轮 载荷 
的 控制 ; 另 一 方面 也 必须 监测 塔 架 的 振动 情况 。 

由 于 机 舱 的 偏 航 影响 ， 塔 架 振 动 的 监测 经 常 在 机 舱 进 行 。 塔 架 振动 的 频率 很 
低 ， 振 动 的 方向 也 不 受 外 在 约束 ， 所 以 需要 多 轴 问 的 测量 与 可 靠 的 滤波 技术 。 
通常 塔 架 的 振动 监测 系统 由 多 轴 向 的 振动 传感器 和 一 个 数据 分 析 模 块 构成 。 
传感器 的 信号 被 实时 传送 到 数据 分 析 模块 ， 经 过 分 析 计 算 后 将 结果 经 过 数据 总 线 
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传送 给 风力 发 电机 组 的 控制 系统 。 

三 、 信 号 测量 与 分 析 

(一 ) 叶片 载荷 及 其 对 塔 架 振 动 的 影响 

叶片 的 不 均衡 载荷 将 导致 风 轮 的 不 均衡 载荷 从 而 影响 塔 架 的 振动 幅度 。 机 组 
运行 中 ,叶片 有 平面 内 振动 模 态 和 平面 外 振动 模 态 ， 图 11-6 所 示 是 叶片 根部 平 
Tí RIPE ti SARI] Bladed 软件 仿真 结果 。 平 面 内 弯 矩 几乎 是 风 轮 方位 角 的 下 
弦 函 数 ， 由 于 受 叶 片 自身 重力 的 影响 ,叶片 每 旋转 一 周 其 方向 就 改变 一 次 。 因 为 
叶片 引起 的 平均 空气 动力 矩 是 正 的， 其 平均 值 就 偏离 了 零点 。 正 弦 曲 线 有 一 点 轻 
微 的 变形 ， 一 部 分 是 由 于 风 切 变 和 塔 影 效 应 引起 的 空气 动力 矩 的 振动 ， 必 一 部 分 
是 由 于 叶片 在 平面 内 的 振动 。 
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图 11-6 HEKI FII ESAE 


FHSS ENE, PIEZA EUR. A PRIE 
位 角 上 有 一 个 系统 的 变化 ，180° 方 位 角 (下 死 点 ) E ORMAR. 平面 
外 弯 矩 在 180" 方 位 角 处 的 骏 降 也 是 可 以 预期 的 ， 这 就 是 塔 影 效应 的 结果 。 叶 片 
在 平面 外 振动 的 动力 属于 重要 的 更 高 频率 的 变化 。 

在 大 风情 况 下 ， 载 荷 的 随机 性 更 强 。 对 于 采用 变 桨 技术 的 机 组 ， 平 面 外 模 态 
的 叶片 载 丛 会 随 着 风速 和 桨 距 角 的 变化 而 变化 。 平 面 内 模 态 的 叶片 载荷 则 更 规 
则 ， 总 是 受到 反 向 重力 载荷 的 影响 。 在 前 面 的 音节 中 可 以 看 到 叶片 平面 内 、 外 各 
阶 振动 模 态 的 变化 ， 随 着 机 组 容量 的 增 大 ， 叶 片 柔 性 和 长 度 越 来 越 大 ， 叶 片 本 身 
的 振动 模 态 也 越 来 越 复杂 。 

对 于 定 桨 恒 速 风电 机 组 ， 塔 架 的 振动 直接 受到 风 载 答 的 影响 ， 对 塔 架 的 振动 
进行 控制 只 能 加 设 振动 超 限 保护 开关 。 对 于 变速 恒 频 风电 机 组 ， 除 了 风 载 答 以 
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外 ， 当 风 轮 转速 变化 ， 风 轮 旋转 频率 接近 或 经 过 塔 架 一 阶 固 有 频率 时 将 会 引起 瞬 
态 共 振 ， 那 么 可 以 通过 对 变 桨 系统 的 控制 调节 来 调节 塔 架 振 动 的 动态 阻尼 ， 过 滤 
风 轮 的 3P、6P 等 不 均衡 载荷 影响 ， 削 弱 塔 架 振动 。 

塔 架 本 身 的 振动 频率 是 由 结构 特性 决定 的 ， 对 振动 周期 的 测量 只 在 于 验证 结 
构 设 计 ， 对 振动 幅度 的 监测 则 是 为 了 机 组 的 安全 性 考虑 。 对 于 定 桨 恒 速 风电 机 
组 ， 往 往 只 判断 机 组 恒定 运行 转速 下 塔 架 自 然 频 率 的 振动 幅 值 ， 对 变速 恒 频 风电 
机 组 ， 则 需要 考虑 整个 转速 范围 内 的 塔 架 振动 情况 ， 因 为 激发 塔 架 振 动 的 因素 会 
更 为 复杂 。 

(二 ) 传动 轴 系 的 振动 分 析 

1. 分 析 方 法 

任何 振动 信号 都 是 由 不 同 的 振幅 、 频 率 及 相位 三 大 要 素 所 组 成 的 ， 而 这 三 大 
要 素 对 机 械 设备 而 言 ， 都 代表 着 不 同 的 意义 。 振 幅 大 小 代表 设备 运转 异常 状况 的 
严重 性 ， 频 率 分 布 代表 设备 损坏 或 振动 源 的 所 在 ， 相 位 差异 代表 设备 运转 所 产生 
的 振动 模式 。 

振动 信号 分 析 是 识别 故障 性 质 、 寻 找 故 障 源 的 关键 手段 ， 通 过 振动 分 析 可 以 
得 到 大 量 的 机 械 振动 状态 信息 。 旋 转机 械 的 评定 指标 为 振动 位 移 的 峰 - 峰值 和 振 
动 烈度 〈 即 方 均 根 值 ， 代 表 振 动能 量 的 大 小 ) ， 但 为 能 全 面 地 了 解 传 动 轴 系 的 运 
行 状 态 ， 一 般 从 以 下 几 个 方面 来 分 析 和 观察 传动 轴 系 的 振动 信号 [371 。 

1) 研究 和 获得 正常 运行 情况 下 轴 系 的 振动 参数 ， 包 括 基 频 的 幅 值 、 相 位 ， 
2 倍 频 等 谱 波 的 幅 值 和 相位 ， 次 谐 波 、 半 倍 频 幅 值 、 相 位 ， 正 常 运行 振动 谱 上 的 
其 他 重要 成 分 的 频率 幅 值 ， 时 域 波形 的 形状 、 统 计 特 性 。 

2) 对 当前 轴 系 的 振动 信号 进行 频谱 分 析 、 相 位 分 析 和 时 域 波形 的 观察 、 统 
计 分 析 等 ， 提 取出 当前 轴 系 振动 信号 的 特征 参数 ， 并 将 这 些 特征 参数 与 正常 运行 
情况 下 的 特征 参数 进行 比较 。 

3) 对 各 个 传感器 位 置 的 振动 信号 进行 联合 分 析 ， 包 括 传感器 信号 的 相似 性 
分 析 。 观 察 和 分 析 哪 些 传感器 位 置信 号 变化 较为 明显 。 

4) 进行 趋势 分 析 。 在 进行 趋势 分 析 的 过 程 中 ， 不 但 要 分 析 峰 -峰值 的 变化 
趋势 ， 还 要 分 析 基 频 、2 倍 频 等 频率 的 变化 趋势 ， 不 但 要 分 析 频 率 的 变化 趋势 ， 
还 要 分 析 相 位 的 变化 趋势 ， 同 时 还 要 将 它们 联系 起 来 ,分析 彼 此 之 间 的 相互 
关系 。 

5) 对 于 一 些 特 殊 情 况 ， 为 进一步 说 明 问题 和 获得 更 多 信息 ， 还 须 做 进一步 
试验 ， 主 要 包括 转速 调节 试验 、 负 载 调节 试验 、 改 变 润 滑 系 统 的 油 压 和 温度 等 
试验 。 

(1) 低速 轴 '33 

对 于 风电 机 组 主轴 这 样 的 低速 旋转 机 械 而 言 ， 由 于 振动 具有 低能 量 且 出 现 的 
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周期 长 ， 因 而 诊断 损伤 或 故障 状态 是 困难 的 ， 传 统 的 故障 检测 方法 无 法 彻底 解决 
低速 滚动 轴承 的 故障 诊断 问题 。 低 速 旋转 机 械 故 障 诊断 的 关键 是 从 动态 信号 中 提 
取 故 障 特征 及 状态 识别 ， 常 规 的 自 回 归 系 数 和 传 里 叶 变换 方法 仅 从 时 域 或 频 域 给 
出 信号 的 统计 平均 结果 ， 无 法 兼顾 信号 在 时 域 或 频 域 中 的 全 貌 和 局 部 特征 ， 而 这 
些 局 部 特征 恰恰 是 冲击 故障 较 多 的 低速 机 械 的 表现 。 

小 波 分 析 (Wavelet Analysis). 方法 可 以 对 监测 诊断 中 得 到 的 机 械 动态 信号 
的 局 部 特征 进行 有 将 分 析 ， 有 效 地 去 除 信号 的 背景 噪声 ， 提 高 诊断 信息 的 质量 ， 
从 而 提高 机 械 故 障 诊断 的 准确 率 。 而 传统 的 信和 号 分 析 是 建立 在 快速 传 里 叶 变换 
(FFT) 的 基础 上 ， 由 于 FFT 使 用 的 是 一 种 全 局 变换 ， 要 么 完全 在 时 域 ， 要 么 完 
全 在 频 域 ， 因 此 无 法 表述 信号 的 时 频 域 性 质 ， 而 这 种 性 质 正 是 非 平稳 信号 最 根本 
和 最 关键 的 问题 。 传 统 的 FFT 信号 分 析 的 频谱 结果 是 在 整个 分 析 时 段 上 的 平均 ， 
不 能 反映 故障 信号 的 突变 细节 ， 而 小 波 分 析 方 法 恰恰 弥补 了 这 种 缺陷 。 

对 于 低 转速 的 主轴 轴承 ， 即 使 采用 低频 传感器 及 超 低 转速 分 析 技 术 ， 也 难以 
得 到 轴承 早期 损伤 的 征兆 ， 因 此 不 宜 采取 常规 的 振动 监测 。 轴 承 早期 问题 (如 
润滑 不 良 、 点 蚀 等 ) 所 产生 的 是 较 弱 的 瞬 态 信和 号， 常规 振 动 传 感 侨 及 振动 分 析 
方法 根本 无 法 捕捉 到 这 一 信号 。 因 此 振动 监测 仅仅 作为 保护 系统 ， 而 非 预 知 系 
统 ， 对 整体 设备 安全 监控 与 运行 调度 意义 不 大 ， 只 有 有 效 地 监控 轴承 早期 损伤 ， 
才能 达到 预知 维修 的 目的 。 

如 果 滨 动 轴承 存在 深 道 剥落 并 已 形成 剥落 坑 ， 在 内 圈 与 外 圈 相 对 旋转 的 过 程 
中 ,和 剥落 坑 位 于 低速 滚动 轴承 负载 区 时 ， 同 滚 道 存 在 相对 圆周 运动 的 滚 子 和 滚 道 
之 间 会 发 生 脱 离 接触 的 瞬间 滚 道 局 部 印 载 和 重新 接触 的 瞬间 滚 道 局 部 过 载 ， 然 后 
恢复 正常 。 这 时 剥落 坑 所 在 的 滚 道 及 附近 区 域 的 应 力 就 会 产生 间歇 性 的 波动 。 如 
果 这 种 现象 达到 某 种 程度 ， 其 附近 的 应 力 、 应 变 及 接触 面 间 的 接触 应 力 都 将 发 生 
较 大 幅度 的 有 规律 的 变化 。 

图 11-7 所 示 是 轴承 缺陷 的 应 力 响应 。 应 力 波 (Stress Wave) 技术 可 以 检测 
出 滚动 轴承 的 故障 ， 且 具有 早期 预测 故障 的 特点 。 应 力 波 是 指 接触 金属 表面 之 间 
的 摩擦 产生 的 瞬间 波 。 金 属 摩擦 引起 的 不 规则 运动 或 粗糙 表面 的 变形 与 裂 颖 ， 以 
及 磨 悄 的 运动 都 将 导致 应 力 波 的 产生 。 运 用 小 波 变换 进行 应 力 波 信号 分 析 的 方 
法 ， 要 求 传 感 器 具有 很 高 的 灵敏 度 ， 同 时 要 增强 测试 系统 的 抗 干扰 性 能 ， 抑 制 各 
种 现场 噪声 。 通 过 这 样 的 分 析 ， 不 仅 可 以 了 解 缺 陷 的 目前 状态 ， 也 能 了 解 缺 陷 的 
形成 历史 ， 并 对 该 缺陷 在 将 来 的 实际 应 用 条 件 下 的 扩展 趋势 做 出 评估 。 

下 面 简 述 一 下 冲击 应 力 波 信 号 的 处 理 过 程 。 

图 11-8 所 示 是 滚动 轴承 应 力 波 分 析 的 过 程 。 图 a 为 应 力 波 测试 的 时 域 曲 线 ， 
可 见 轴承 本 身 就 承受 了 周期 性 的 不 均衡 载荷 ， 并 出 现 了 机 械 损伤 。 图 b 为 图 a 经 
过 带 通 滤波 后 的 结果 ， 吻 除了 低频 振动 的 有 影响， 提取 了 高 频 的 冲击 应 力 波 成 分 。 
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11-7 轴承 缺陷 的 应 力 响 应 





图 c 为 图 上 经 过 检 波 后 的 结果 ， da quU, 些 干扰 信号 。 图 
































为 图 c 经 过 小 波 分 解 和 降 噪 后 的 结 一 步 消除 干扰 信号 。 图 e 为 图 d 
转换 结果 ， 由 该 图 可 以 判断 各 个 应 proud 进而 判断 应 力 波 的 产生 原因 
和 轴承 损伤 程度 。 
2 T T T Aa 
Š TRE E | " yu 
32$ 0:005 001 0.915 0.02 0. 025 903 0. (55 
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图 11-8 


时 间 
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滚动 轴承 应 


力 波 分 析 的 过 程 
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图 11-8 滚动 轴承 应 力 波 分 析 的 过 程 (530) 


冲击 应 力 波 频谱 的 常用 判断 为 红 、 绿 分 级 方法 。 红 色 区 域 表 明 轴 承 已 遭 
受 严重 损伤 ， WADE. 绿色 区 域 则 表明 运行 良好 ， 这 里 红色 
区 域 为 深 灰 区 域 ， 黄 色 区 域 为 白色 区 域 ， 绿 色 区 域 为 浅 灰 区 域 ， 如 图 11-9 所 示 。 

为 测量 轴承 遭受 冲击 载 倚 引 起 的 高 频 应 力 波 ， 目 前 广泛 采用 专用 的 冲击 脉冲 
il (Shock Pulse Meter) 来 测量 ， 目 前 国内 也 有 多 家 公司 为 风电 设备 监测 提供 了 
专门 的 解决 方案 

(2) 齿轮 箱 

对 于 风电 机 组 的 齿轮 箱 而 言 ， 其 振动 原因 除了 轴承 以 外 ， 还 要 考虑 齿 形 误 
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差 、 齿轮 磨损 、 轴 不 对 中 、 断 齿 、 








轴 弯 曲 、 轴 向 寅 动 、 轴 不 平衡 等 因 eser a 
素 的 影响 。 一 般 情况 下 ， 在 齿轮 箱 黄 区 不 良 

振动 信号 的 处 理 上 ， 可 采用 时 域 、 续 区 :健康 上 
频 域 、 幅 值 、 时 - 频 域 结合 分 析 等 D PRIRA E 


方法 。 不 同 的 情况 可 使 用 不 同 的 分 
析 方 法 ， 但 怎样 把 故障 信号 从 所 采 
集 的 众多 复杂 信息 中 提取 出 来 是 齿 WI 





轮 箱 故障 诊断 的 关键 性 问题 。 l BEI 
频谱 分 析 是 齿轮 箱 故 障 诊断 中 

最 常用 的 一 种 方法 。 值 得 注意 的 是 ， D ETATER 

HrT 46 45 Bt B e b RM 46, 

因而 有 很 多 不 同 的 旋转 频率 和 哨 合 














频率 。 每 个 旋转 频率 都 可 能 在 每 个 
路 合 频率 周围 调制 出 一 个 边 频 带 ， 
因而 在 齿轮 的 振动 功率 谱 中 ， 可 能 














e) 轴承 损伤 
出 现 很 多 大 小 和 周期 都 不 相同 的 周 (党 道 或 深 绿 局 部 机 械 损伤) 
期 信号 ， 很 难 直 观 地 看 出 其 大 小 和 图 11-9 轴承 缺陷 评估 的 方法 





特性 。 如 果 能 对 这 些 功率 谱 再 进行 
一 次 谱 分 析 ， 则 能 把 边 频带 信号 分 离 出 来 ， 使 周期 分 量 在 第 二 次 谱 分 析 时 变 成 离 
散 的 谱 线 。 

(3) 发 电机 

发 电机 内 存在 多 个 相关 的 工作 系统 (如 电路 系统 、 磁 路 系统 、 机 械 系统 、 
绝缘 系统 、 通 风 散 热 系统 等 ) ， 故 障 起 因 和 故障 征兆 表现 出 多 样 性 ， 而 对 于 轻微 
故障 的 发 电机 ， 其 故障 征兆 又 具有 相当 的 隐藏 性 ， 其 量 值 小 ， 难 以 发 现 与 捕捉 ， 
这 就 为 发 电机 的 故障 诊断 增加 了 困难 。 

对 于 风电 机 组 而 言 ， 发 电机 的 振动 分 析 可 与 低速 轴 、 具 轮 箱 的 振动 监测 结合 
起 来 ， 在 同一 时 间 从 轴线 上 观测 彼此 之 间 的 影响 来 判断 故障 。 当 遇 到 复杂 的 情况 
时 ， 除 了 振动 以 外 ， 还 可 以 结合 发 电机 电流 进行 采样 分 析 。 

对 于 发 电机 而 言 ， 故 障 的 判断 较为 朵 难 ， 但 因 其 转速 较 高 ， 所 以 振动 信号 的 
采集 和 处 理 较为 简单 ， 一 般 可 采用 消 品 、 带 通 滤波 和 包 络 频谱 分 析 方法 [21 。 

图 11-10 所 示 是 发 电机 振动 信号 的 常用 处 理 方 法 。 图 a 为 振动 时 域 波形 ， 经 
过 消 噪 、 带 通 滤波 处 理 后 得 到 如 图 b 的 波形 ， 而 后 对 该 信号 波形 进行 如 图 c 所 示 
的 包 络 分 析 ， 进 而 得 到 如 图 d 所 示 的 包 络 频谱 图 ， 而 图 e 则 将 图 d 的 纵 坐 标 取 为 
对 数 坐 标 来 判断 信 噪 比 。 
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& 11-10. 发 电机 振动 信号 的 常用 处 理 方 法 


值得 指出 的 是 ， 变 速 恒 频 风电 机 组 在 电气 设计 方面 的 特殊 性 对 发 电机 的 运行 
提出 更 高 的 要 求 。 变 频 器 - 发 电机 系统 产生 的 共 模 电压 在 发 电机 轴 上 感应 出 比较 
高 的 轴 电 压 ， 从 而 使 发 电机 轴承 产生 电 蚀 ， 如 预防 不 当 ， 将 造成 发 电机 轴承 在 短 
期 内 失效 。 轴 承 电 蚀 将 在 滚 道内 侧 形成 明显 的 横向 规则 条 纹 ， 在 电 蚀 显 著 时 ， 在 
振动 信号 上 也 能 得 到 直观 地 反映 。 

(4) 智能 评估 

对 于 风电 机 组 传动 轴 系 的 振动 情况 ， 可 以 用 红 (损伤 )、 黄 (不良 )、 绿 
(良好 ) 分 区 来 进行 评 佑 ， 但 风电 机 组 在 变速 变 载 运行 状态 下 红 、 黄 、 绿 区 域 的 
宽度 和 界限 则 要 根据 机 组 的 实际 情况 来 确定 ， 这 不 单 要 考虑 传动 轴 系 部 件 各 自 的 
特点 ， 也 要 考虑 故障 振动 频率 受到 机 组 固有 的 扭转 振动 、 不 均衡 载荷 的 影响 
程度 。 

图 11-11 所 示 是 对 风电 机 组 传动 轴 系 振动 的 智能 评估 可 采取 变速 变 载 分 析 技 
A, 根据 风速 、 转 速 、 功 率 等 参数 进行 相关 性 评估 ， 智 能 调整 评估 标准 ， 并 做 出 
归 一 化 的 评估 值 ， 从 而 得 到 可 靠 的 分 析 结 论 。 
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DEC 
图 11-11 根据 风电 机 组 的 运行 状态 进行 传动 轴 系 振动 评估 

2. 振动 信号 及 其 基本 特征 

(1) 转子 不 平衡 

由 于 设计 、 制 造 和 安装 中 转子 材质 不 均匀 、 结 构 不 对 称 、 加 工 和 装配 误差 等 
原因 和 由 于 机 械 运 转 时 热 弯 曲 、 零 件 脱落 或 电磁 力 干扰 而 造成 质量 偏心 ， 致 使 旋 
转 时 由 于 质量 不 平衡 而 造成 的 振动 ， 这 是 旋转 机 械 中 最 常见 的 故障 。 

其 特征 是 振动 方向 通常 都 发 生 在 径 向 ， 振 动 频率 即 转子 的 转动 频率 ， 轴 向 的 
振幅 很 小 。 

(2) 转子 不 对 中 

对 于 风电 机 组 而 言 ， 传 动 轴 系 是 由 三 部 分 组 成 的 ， 如 果 制 造 、 安 装 及 运行 过 
程 中 由 于 轴承 支架 、 机 架 或 弹性 支撑 变形 等 原因 的 影响 造成 转子 不 对 中 ， 那 么 也 
将 产生 轴 系 振动 。 

不 对 中 可 分 为 平行 不 对 中 、 角 度 不 对 中 及 这 两 者 的 组 合 。 

其 主要 特征 是 其 振动 值 与 转子 负载 有 关 ， 随 负载 的 增 大 而 增 大 。 平 行 不 对 中 
产生 的 振动 频率 是 2 信 的 旋转 频率 ， 同 时 也 存在 多 倍 颤 振 ; 混合 式 不 对 中 则 除了 
径 向 振动 外 还 存在 轴 向 振动 。 

(3) 转子 弯曲 

转子 的 初始 弯曲 是 由 于 加 工 不 良 、 残 余 应 力 或 碰撞 等 原因 引起 的 ， 将 引起 传 
动 轴 系 的 工 频 振动 ， 通 过 振动 测量 并 不 能 把 它 与 转子 不 平衡 区 分 开 来 ， 而 应 在 低 
速 转动 下 检查 转子 各 部 位 的 径 向 跳动 量 予 以 判定 。 

(4) 机 械 松 动 

机 械 松 动 造 成 的 原因 大 致 可 以 分 为 两 种 : 外 松动 ， 即 结构 、 底 板 松动 或 固定 
螺栓 松动 ， 内 松动 ， 即 转子 配合 元 件 的 松动 ， 如 轴 与 轴承 内 圈 、 轴 承 盖 与 轴承 
外 圈 。 

不 论 内 松动 或 外 松动 ， 振 动 信 号 均 表 现 为 一 倍 与 多 倍 旋转 频率 的 振动 信号 均 
增 大 ， 且 径 向 与 轴 向 振动 信号 具有 相同 特征 。 

(5) 滚动 轴承 损坏 

深 动 轴承 由 四 个 部 件 组 成 ,为 内 圈 、 外 圈 、 深 动 件 和 保持 器 ， 这 四 个 部 件 各 
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有 其 特征 频率 。 

轴承 内 圈 的 特征 频率 通常 为 旋转 频率 x 滚动 件数 量 x 6096 ; 

轴承 外 圈 的 特征 频率 通常 为 旋转 频率 x 滚动 件数 量 x40% ; 

轴承 保持 器 的 特征 频率 通常 为 旋转 频率 x (40% ~60% ) ; 

轴承 滚动 件 的 特征 频率 通常 为 旋转 频率 的 2 ~4 倍 。 

轴承 元 件 损坏 导致 的 振动 信号 通常 都 包含 特征 频率 的 谐 波 与 旋转 频率 的 谐 
波 ， 径 向 和 轴 向 振动 信号 具有 相同 的 特征 ， 有 时 轴承 损坏 时 的 特征 也 未 必 严 格 与 
上 面 所 述 的 内 容 对 应 ， 实 际 情况 和 轴承 的 损坏 程度 以 及 负载 的 变化 情况 有 关系 。 

(6) 动静 摩擦 

由 于 转子 弯曲 、 转 子 不 对 中 、 间 隙 不 足 和 非 旋转 件 变形 等 原因 引起 的 转子 与 
国定 件 的 接触 碰撞 ， 而 引起 的 异常 振动 。 

该 振动 的 频带 比较 宽 ， 既 有 旋转 频率 的 整数 分 数 次 振动 频率 也 有 高 次 谐 波 分 
量 ， 并 伴随 有 异常 噪声 ， 可 根据 振动 频谱 和 声 谱 进行 判别 。 在 摩擦 发 生 时 ， 轴 心 
轨迹 总 是 与 旋转 方向 相反 ， 由 于 摩擦 还 可 能 产生 自 激 振动 ， 自 激 的 涡 动 频率 为 转 
子 的 一 阶 回 有 频率 ， 但 涡 动 方向 与 转子 旋转 方向 相反 。 

(7) 齿轮 

齿轮 箱 的 吴 合 频率 为 轴 系 运转 的 固有 频率 ， 在 正常 情况 下 应 均匀 平稳 。 具 轮 
箱 的 哮 合 频率 为 旋转 频率 x 具 数 。 

当 齿 面 磨损 、 偏 心 或 两 轴 不 平行 时 ， 齿 轮 箱 的 路 合 频率 将 伴随 其 谐 波 的 产 
生 ， 还 将 激发 齿轮 箱 的 固有 频率 。 

(8) 叶片 

这 里 的 叶片 是 指 发 电机 的 内 部 同 轴 冷 却 扇 叶 ， 当 叶片 出 现 不 平衡 、 破 损 或 刮 
擦 等 情况 时 ， 将 在 转子 的 径 向 和 轴 向 产生 振动 。 

叶片 的 特征 频率 为 旋转 频率 x 叶片 数量 。 

(9) 发 电机 

发 电机 出 现 电 气 故障 时 也 将 影响 传动 轴 系 的 振动 。 

当 发 电机 气 隙 不 均 时 ， 将 在 轴 系 造成 2 倍 电网 频率 的 径 向 振动 。 

当 发 电机 定子 绕组 发 生硬 间 故障 时 ， 将 产生 定子 权 频 率 振 动 信号 ， 该 频率 为 
旋转 频率 x 定子 槽 数 ， 在 振动 信号 产生 时 将 伴随 谐 波 。 

当 发 电机 转子 笼 条 ( 笼 型 异步 发 电机 ) RETIE ( 绕 线 转子 异步 发 电机 ) 
故障 时 ， 将 产生 转子 频率 振动 信号 ， 该 频率 为 旋转 频率 x fi E Ade 
数 ， 在 振动 信号 产生 时 将 伴随 谐 波 。 

(10) 三 相 电 压 不 平衡 

三 相 电 压 不 平衡 在 现场 是 经 常 出 现 的 情况 ， 在 此 情况 下 将 导致 发 电机 定子 三 
相 电 流 的 不 平衡 ， 使 转子 产生 两 倍 电网 频率 的 径 向 振动 。 
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风电 机 组 这 样 的 大 型 回转 机 械 的 振动 监测 与 故障 诊断 是 非常 复杂 的 ， 上 面 所 
述 的 只 是 一 些 最 简单 的 例子 。 对 于 轴承 、 齿 轮 箱 和 发 电机 的 振动 检测 ， 其 与 设备 
的 结构 组 成 和 机 组 的 控制 模式 有 非常 大 的 关系 ， 在 实际 运行 中 也 可 能 同时 出 现 多 
种 故障 状态 互相 影响 的 情况 。 另 一 方面 ， 也 完全 有 可 能 通过 对 一 些 易 于 观测 的 参 
量 (比如 电压 、 电 流 等 ) 进行 分 析 ， 得 到 对 于 难以 观测 的 故障 状态 的 判断 结果 ， 
































在 现场 的 应 用 中 积累 实际 的 案例 非常 必要 ， 既 可 为 理论 分 析 提 供 素 材 ， 又 可 
支持 理论 分 析 ， 对 于 风电 机 组 这 样 高 可 靠 性 的 运行 要 求 具有 非常 重要 的 意义 。 


第 二 节 ”风电 机 组 的 性 能 测试 


随 着 风电 系统 的 管理 日 益 规 范 化 ， 对 风电 机 组 功率 特性 测试 和 电能 质量 测 
试 ， 以 及 其 他 性 能 指标 的 测试 已 成 为 风电 机 组 电网 准 入 必 不 可 少 的 条 件 ， 因 此 了 
解 风电 机 组 的 功率 特性 和 电能 质量 测试 是 完全 必要 的 。 

一 、 一 般 规定 

(一 ) 样机 测试 的 基本 要 求 

对 于 新 设计 的 风电 机 组 进行 样机 测试 ， 包 括 以 下 项 目 : 

1) 安全 性 及 功能 测试 ; 

2) 功率 特性 测试 ; 

3) 载荷 测试 ; 

4) 噪声 测量 ; 

5) 电能 品质 测试 ; 

6) 耐久 性 测试 。 

在 设计 改 型 时 也 可 视 情 况 只 做 其 中 的 部 分 测试 项 目 。 

(二 ) 对 被 测试 机 组 的 要 求 

在 经 过 设计 评估 的 基础 上 才能 在 风电 场 对 样机 进行 性 能 测试 。 

二 、 安 全 性 及 功能 测试 

(一 ) 一 般 要 求 

1) 安全 及 功能 测试 是 确定 测试 条 件 下 风电 机 组 的 设计 特性 以 及 与 人 员 安 全 
的 有 关 要 求 符合 本 规范 的 有 关 规 定 。 

2) 测试 中 风电 机 组 的 控制 及 保护 系统 功能 应 达到 设计 的 要 求 。 

(二 ) 测试 内 容 

(1) 风电 机 组 功能 测试 内 容 

1) 机 舱 / 塔 架 振 动 ; 

2) 发 电 特 性 ; 
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3) 偏 航 稳定 性 ; 

4) 转速 变化 的 平稳 性 ; 

5) 起 动 稳定 性 ; 

6) 正常 停机 ; 

7) 紧急 停机 ; 

8) 风 轮 制 动 ; 

(2) 风电 机 组 安全 测试 内 容 

1) 功率 极限 ; 

2) 速度 极限 ; 

3) 偏 航 控制 ; 

4) 振动 保护 ; 

5) 手动 停机 ; 

6) 失 电 保护 ; 

7) 扭 缆 保 护 ; 

8) 超 温 保护 及 油 压 测量 。 

(3) 人 员 安 全 性 的 测试 内 容 

1) 旋转 设备 的 防护 ; 

2) 疏 塔 设施 的 安全 性 ; 

3) 触电 保护 。 

(三 ) 测试 方法 

1) 安全 和 功能 测试 方法 可 参考 《CB/T 19960. 2 一 2005 风力 发 电机 组 第 2 
部 分 : 通用 试验 方法 》 及 相关 的 国家 标准 。 具 体 的 各 项 测试 方法 还 要 根据 各 设 
备 制造 商 的 设计 理念 、 系 统 构成 和 功能 实现 方法 而 确定 。 

2) 人 员 的 安全 性 主要 在 于 检查 设备 的 防护 是 否 满足 相关 标准 要 求 ， 安 全 结 
构 是 否 满足 强度 要 求 以 及 漏电 保护 开关 有 效 性 等 方面 的 要 求 。 

(四 ) 测试 结 

安全 及 功能 测试 应 记录 各 项 测试 结果 ， 并 对 各 部 分 的 安全 性 做 出 实际 的 
评 佑 。 

三 、 功 率 特 性 测试 

(一 ) 一 般 要 求 

1) 功率 特性 测试 是 为 了 提供 功率 特性 曲线 及 预计 风电 机 组 年 均 发 电量 。 

2) 测量 条 件 、 所 用 仪器 、 标 定 及 其 分 析 方 法 应 符合 有 关 标 准 的 规定 ， 并 在 
测试 报告 中 予以 说 明 。 

(二 ) 测试 内 容 

1) 场地 标定 ; 
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2) 功率 ; 

3) 风速 、 风 向 、 大 气压 力 、 大 气温 度 、 空 气 密度 和 相对 温度; 

4) 风力 发 电机 组 运行 状态 参数 。 

(=) WX EU 

风电 机 组 功率 特性 测试 的 基本 依据 是 国际 电工 标准 《IEC61400 - 12 - 1: 
2005 风电 机 组 的 功率 性 能 测试 》。 

1. 场地 标定 

(1) 最 大 测量 扇 区 

对 风电 机 组 进行 功率 特性 测试 时 ， 风 电机 组 处 风速 测量 的 准确 性 是 至 关 重 要 
的 。 通 常 ， 在 风力 发 电机 组 附近 要 设立 气象 枪杆 以 确定 风电 机 组 的 风速 ， 尽 管 气 
象 攀 杆 和 风电 机 组 这 两 处 的 风速 是 互相 关联 的 ， 但 试验 场地 的 地 形变 化 ， 特 别 是 
气流 畸变 的 影响 会 引起 在 气象 机 杆 处 和 在 风电 机 组 处 的 风速 不 同 ， 从 而 对 风电 机 
组 的 功率 特性 测试 产生 严重 的 影响 。 

IEC61400 -12 - 1; 2005 对 气象 权 杆 与 风电 机 组 的 相对 位 置 要 求 如 图 11-12 
所 示 。 

















气象 攀 杆 至 风电 机 组 的 中 心 线 
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1 十 风电 机 组 尾 流 效应 而 








Tg il at I ri : 








排除 的 局 面 角 2D X279 
2D 处 为 8T 2.5D 处 为 286? 
2.5D 处 为 74 ADR X30 
4D 处 为 59” 




















到 11-12 气象 机 杆 的 最 大 测量 允许 扇 区 
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(2) 地 形 

IEC61400 -12 -1: 2005 还 规定 了 试验 场地 必须 满足 的 地 形 特征 ( 见 表 11- 
2), ， 表 中 王 为 风力 发 电机 组 与 气象 机 杆 之 间 的 距离 ， 刀 为 机 组 轮 载 高 度 ， 刀 为 机 
组 风 轮 直径 。 





表 11-2 测试 要 求 -地 形变 
























































距离 机 组 的 距离 扇 区 地 形 最 大 斜 度 (% ) 地 形 最 大 变化 
«2L 360? «3 «0.04 (H+D) 
z2LH «4L 测量 扇 区 <59 <0.08 (H+D) 
z2L H «4L i t a EX P «10? A3 
=4L H «8L 测量 扇 区 <10% <0.13 (H+D) 
CD 数字 为 与 扇 区 地 形 最 吻合 的 平面 与 塔 架 基础 平面 的 最 大 斜 度 。 





























D 数字 为 塔 架 基 础 与 扇 区 内 单个 地 形 点 之 间 的 连 线 与 基础 平面 的 最 大 斜 度 。 


如 果 试 验 场 地 不 满足 表 11-2 的 要 求 ， 那 么 需要 对 场地 进行 标定 。 

(3) 场地 标定 原则 

场地 标定 的 原则 是 在 最 大 测量 允许 鹿 区 中 排除 以 下 两 类 区 域 : 

1) 气象 机 杆 受 到 测试 风电 机 组 、 邻 近 且 正在 运行 的 风电 机 组 或 有 影响 障碍 
物 的 尾 流 影 响 的 区 域 。 

2) 测试 风电 机 组 受到 邻近 且 正 在 运行 的 风电 机 组 或 有 影响 障碍 物 的 尾 流 影 
响 的 区 域 。 

场地 标定 也 要 经 过 气象 机 杆 的 数据 采集 、 分 析 和 不 确定 性 评估 的 过 程 才 能 确 
定 最 终 的 测试 扇 区 

2. 测试 方案 与 设备 安 

(1) 测试 方案 

风电 机 组 功率 曲线 是 指 风电 机 组 的 输出 功率 和 风速 的 关系 ， 主 要 的 测量 物理 
量 为 风电 机 组 的 输出 功率 和 风电 机 组 轮 载 高 度 处 的 自由 流风 速 。 测 量 风 向 是 为 了 
剔除 无 效 测量 扇 区 内 的 风速 数据 ; 测量 气温 、 气 压 是 为 了 确定 测试 场地 的 空气 密 
度 ， 并 将 最 终结 果 规 格 化 至 标准 大 气 条 件 下 ; 测量 降雨 量 是 为 了 区 分 测试 持续 期 
间 内 干 和 湿 的 周期 ， 测量 风力 发 电机 组 的 状态 是 为 了 剔除 风力 发 电机 组 非 正 浓 运 
行 时 的 输出 功率 数据 。 为 了 测 得 这 些 物 理 量 ， 构 造 风 电机 组 功率 特性 测试 的 方案 
如 图 11-13 所 示 。 

除了 上 面 所 述 的 内 容 ， 数 据 采 集 系 统 还 应 能 获得 风电 机 组 的 电流 、 电 压 、 功 
率 等 电量 信号 和 控制 系统 的 工作 状态 信号 ， 在 进行 数据 整合 记录 后 ， 系 统 能 将 数 
据 传 送 到 远 端 计算 机 进行 整理 和 分 析 二 1 。 

(2) 气象 桥 杆 上 设备 的 安装 

气象 杖 杆 上 需要 安装 的 设备 有 风速 计 、 风 向 标 、 气 压 传 感 硕 、 温 度 传 感 器 、 
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图 11-13 风电 机 组 功率 特性 测试 系统 
1 一 主 风速 计 (其 测量 结果 作为 功率 曲线 中 的 风速 值 ) ”2 一 参考 风速 计 ( 它 的 作用 是 和 主 风速 计 进 行 
标定 ) ”3 一 风向 标 (根据 风向 标的 测量 结果 剔除 无 效 测量 扇 区 内 的 风速 数据 ) “4 一 温度 传感器 
5 一 大 气压 力 传感器 ”6 一 降雨 量 传感器 “7 一 气象 机 杆 的 防 雷 保护 设备 ”8 一 数据 采集 系统 的 后 备 电源 


降雨 量 传感器 、 防 雷 保护 设备 等 。 

风速 测量 的 准确 性 对 功率 特性 测试 特别 重要 ， 因 此 在 安装 风速 

下 几 点 : 
1) 风速 计 的 高 度 应 与 风电 机 组 轮 载 中 心 高 度 相同 ， 
2) 风速 计 在 使 用 之 前 必须 进行 标定 ; 


3) 风速 计 安 装 在 气象 攀 杆 的 顶部 ,倾斜 角 不 应 大 于 2° ， 应 使 用 倾斜 计 进 行 
校 验 ; 






















































































束 计时 要 注意 以 


误差 +2. 5% 以内; 





4) 风速 计 不 能 受到 其 他 传感器 和 防 雷 保护 设备 的 干扰 。 

另外 ，IEC61400 - 12 -1: 2005 标准 对 风速 计 的 安装 进行 了 详细 的 说 明 ， 其 
安装 可 采用 两 种 方法 ， 其 具体 的 安装 间距 和 要 求 如 图 11-14a、b 所 示 。 

3. 测试 方法 
通常 风电 机 组 输出 的 发 电量 
达 式 为 








应 等 于 某 一 时 间 段 功率 曲线 对 时 间 的 积分 值 ， 表 


- Ya = [Poa (11-1) 
120 0 
式 中 ”0 一 一 发 电量 ; 
i 时 刻 的 瞬时 功率 ，; 
示 该 时 间 段 时 间 刻 度数 。 
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在 该 线 以 上 个 安装 其 他 设备 


气象 网 慎 的 锥 度 应 保持 
在 1:5 以 内 


b) 


图 11-14 风速 计 的 安装 
a) 风速 计 并 列 安装 b) 风速 计 顶 部 安装 
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已- 一 瞬 时 功率 的 表达 式 ， 尸 = Toy ACSV? 


由 于 Cp 能 量 转化 系数 实际 很 难 确定 ， 所 以 式 (11-1) 的 积分 很 难 求 出 结 

对 于 风电 机 组 其 真实 发 电量 是 采用 现场 测试 的 方法 得 到 的 ， 首 先 要 制作 一 套 
数据 采集 系统 (结构 如 图 11-13 所 示 )， 数 据 采 和 集 系统 应 具备 足够 数量 数据 采集 
通道 ， 每 个 通道 的 采样 速率 至 少 为 0. 5Hz， 以 便 进行 测量 数据 的 采集 与 预 处 理 。 

(1) 测量 数据 的 处 理 

数据 的 采集 应 该 采用 0. 5Hz 或 更 快 的 取样 速率 连续 进行 。 对 于 温度 、 气 压 、 
降水 量 及 风力 发 电机 组 状态 等 参数 测量 可 以 用 较 低 的 采样 速率 ， 但 至 少 每 分 钟 采 
样 一 次 。 

数据 采集 系统 应 该 能 够 存储 采样 得 到 的 数据 ， 或 者 预 处 理 过 的 数据 组 ， 或 者 
两 者 。 预 处 理 的 数据 应 该 包含 下 列 内 容 : 

1) 平均 值 ; 

2) 标准 差 ; 

3) 最 大 值 ; 

4) 最 小 值 。 

每 组 预 处 理 的 数据 组 的 总 时 间 应 该 在 30s ~ 10min 之 间 ， 并 且 应 为 可 以 被 整 
除 的 10min 数据 值 。 另 外 ， 如 果 数 据 组 的 时 间 值 小 于 10min， 所 测 相 邻 数据 组 不 
能 通过 时 间 延 迟 加 以 区 分 。 此 时 数据 将 持续 采集 直到 满足 数据 库 的 要 求 时 才 可 
止 








dg 


(2) 数据 筛选 

筛选 的 数据 是 以 10min 为 一 个 周期 由 连续 测量 所 得 到 的 数据 而 产生 。 如 果 要 
从 预 处 理 的 数据 中 产生 ， 则 需要 根据 下 面 的 公式 计算 出 每 10min 时 间 的 平均 值 和 
标准 差 。 


Lom 
X lOmin ES 元 之 i "Xi 





Clomin = | N, 
N,N, 3, ON X min 7 X)? +otCN - 1) 
式 中 NN 一 一 10min 预 处 理 数据 组 数据 量 ; 
六 一 一 预 处 理 数据 时 间 内 的 平均 数值 ; 
X iomin ~ 10min 内 的 平均 数值 ; 
N, 一 一 预 处 理 数 据 组 内 取样 数据 的 数量 ; 
oi 一 一 预 处 理 数据 组 数据 的 标准 差 ; 
O isis — 10min 的 平均 预 处 理 数据 标准 方差。 
(3) 数据 修正 





(11-2) 
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在 下 列 情况 的 数据 组 应 该 从 数据 库 中 删除 : 
1) 风电 机 组 不 工作 ; 
2) 测试 系统 发 生 故 障 ; 
3) 风向 不 在 测量 区 域内 。 
在 一 些 特殊 工作 情况 ( 比如 由 于 灰尘 、 盐 雾 、 昆 虫 、 冰 雪 造 成 叶片 表面 非 
常 粗糙 ) 或 大 气 气候 条 件 ( 比如 降水 、 风 剪 作用 ) 下 采集 的 数据 需要 作为 特殊 
数据 而 在 测试 报告 中 应 该 说 明 其 数据 筛选 的 标准 。 
对 于 可 能 由 气流 畸变 和 因 测 风 仪 没 有 安装 在 接近 轮 慌 中 心 的 地 方 所 造成 的 气 
压 误差 而 筛选 到 的 数据 需要 进行 修正 。 这 种 修正 使 用 于 那些 显示 可 以 获得 更 高 测 
试 准确 度 的 测量 数据 。 如 在 非常 高 的 气流 畸变 地 区 所 造成 的 风速 仪 超速 的 情况 所 
进行 的 风速 计 错 误 修正 。 
(4) 数据 库 的 要 求 
在 完成 数据 回归 后 选 定 的 测试 数据 要 根据 bin 方法 进行 排序 ， 所 选取 的 数据 
组 应 该 覆盖 从 低 于 切入 风速 1m/s 到 风电 机 组 85% 额定 功率 输出 时 风速 的 1.5 倍 
的 风速 范围 内 。 换 言 之 ， 风 速 范围 应 该 覆盖 从 小 于 1m/s 切入 风速 到 “ 测 得 的 年 
发 电量 ”大 于 或 等 于 95% 的 “外 推出 的 年 发 电量 ”时 的 风速 值 。 风 速 范 围 应 连 
续 分 成 0. 5m/s 连续 bin， 中 心 值 是 0. 5m/s 的 整数 倍 。 
该 数据 组 在 满足 以 下 条 件 时 可 以 认为 完整 . 
每 个 bin 中 至 少 含 有 30min 的 采样 数据 值 。 
全 部 测试 周期 中 包括 风电 机 组 在 风速 范围 内 正常 运行 至 少 180h。 
(5) 测试 数据 的 计算 
1) 功率 输出 计算 
1 N; 1 N; 
hag Aa Pew EP (11-3) 
式 中 VV 一 一 规格 化 的 第 i 个 bin 的 平均 风速 值 ; 
V, i 一 一 规格 化 的 第 i 个 bin 的 7 数据 组 的 风速 值 ; 
P 一 一 规格 化 的 第 i 个 bin 的 平均 功率 值 ; 
P, ;一 一 规格 化 的 第 i 个 bin 的 j 数 据 组 的 功率 值 ; 
NN 一 一 第 i 个 bin 的 10min 数据 组 的 数据 数量 。 
不 同 地 区 的 空气 密度 测试 和 进行 修正 ， 公 式 为 



































E Bionin 11-4 
Plomin = RT ( - ) 


式 中 piomn 一 10min 的 平均 空气 密度 ; 
Tiomin — 10min 的 平均 绝对 气温 ; 
Biomin — 10min 的 平均 气压 ; 


10min 
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RR 一 一 气体 常数 287. 05J/ (kg - K)o 
空气 密度 应 该 通过 测量 气温 和 气压 采用 公式 计算 获得 。 在 气温 非常 高 的 情况 
下 ， 建 议 测量 空气 相对 湿度 对 刻 算 的 空气 密度 进行 修正 。 
标准 功率 需 经 过 密度 修订 后 确定 : 











Ry z Pa (11-5) 
10min 
RP P, 一 一 标准 化 的 功率 输出 ; 
Piowis 一 一 测 得 的 10min 的 平均 功率 值 ; 
Po 一 一 标准 空气 密度 ，; 





Piomin 一 一 所 得 到 的 10min 的 平均 空气 密度 
2) 风速 计算 





p |N 
V. 5 Vionin i ( 11-6) 


Po 

式 中 V, HAE BS GR ; 

Viomin — UT] 10min 的 平均 风速 值 ; 

Po 一 一 标准 空气 密度 ，; 

piomw 一 一 得 到 的 10min 的 平均 空气 密度 。 

测量 的 功率 曲线 是 对 规格 化 的 数据 组 采用 bin 方法 (method of bins) 进行 
处 理 的 。 采 用 0.5m/s bin 宽度 为 一 组 ， 利 用 规格 化 后 的 每 个 风速 bin. 所 对 应 的 功 
率 值 根据 以 下 两 式 计算 得 








1 N; 
Vi x 2s uu 
i (11-7) 
1 N; 
P, = A 
3) 年 发 电量 (AEP) 计算 : 
年 发 电量 是 利用 测量 所 得 到 的 功率 曲线 对 于 不 同 参考 风速 频率 分 布 所 计算 出 
的 估算 值 。 而 参考 风速 频率 分 布 可 以 采用 瑞 利 分 布 进行 ， 该 分 布 与 形状 系数 为 2 
时 的 威 布尔 分 布 等 同 。 对 于 年 平均 风速 为 4m/s、5m/s、6m/s、7m/s、8m/s、 
9m/s、10m/s、11m/s 时 的 年 发 电量 (AEP) 可 以 根据 下 式 计算 获得 
P,a +P; 
AEP = N, 3,7 [FOV) - FC) 45) (11-8) 
IP AEP 一 一 年 发 电量 ; 
NV 一 一 一 年 内 的 小 时 数 — 8760 ; 
N 一 一 为 bin 数量 ; 
V 一 一 规格 化 后 的 在 第 i 个 bin 的 平均 风速 值 ; 
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P, 一 规格 化 后 的 在 第 i 个 bin 的 平均 功率 值 。 
其 中 

m,y? 

FQ) =1-[-7 0 | 


4 
式 中 F(V) 一 一 风速 的 瑞 利 分 布 函数 ; 
Vs 一 一 在 风力 机 轮 载 中心 高 度 处 的 年 平均 风速 值 ; 
V 一 一 风速 值 。 
以 设 定 Vii 2 Vig sms 和 Pi_1 =0.0kW 时 开始 全 加 。 
功率 系数 可 以 根据 所 测 得 的 功率 曲线 由 下 式 计算 而 获得 


P. 
Cp; = 1— (11-9) 


i ZPAV, 
式 中 Cp; P bin i 中 的 发 功率 系数 ; 
V 一 一 整理 所 得 到 在 bin. i 中 的 平均 风速 ; 
P 一 一 整理 所 得 到 的 在 bin. i 中 的 功率 输出 ; 
4 一 一 风电 机 组 风 轮 的 扫 掠 面积 ; 
Po 标准 空气 密度 。 

(四 ) 测试 结 

功率 特性 测试 结果 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 标准 功率 曲线 ; 

2) 功率 系数 曲线 ; 

3) 风 满 流 引 起 的 功率 散 点 图 ，; 

4) 按 风 速 分 布 的 功率 特性 数据 表 ; 

5) 根据 标准 功率 曲线 ， 计 算 不 同年 平均 风速 〈 轮 载 高 度 处 ) 的 机 组 理论 年 
发 电量 ; 

6) 测试 期 间 每 日 的 温差 ; 

7) 测试 误差 分 析 。 

四 、 载 荷 测 试 '3] 

(一 ) 一 般 要 求 

1) 载荷 测试 是 确定 设计 计算 时 及 特定 条 件 下 的 载荷 量 。 

2) 测试 应 在 与 所 提交 认可 风电 机 组 动力 学 及 结构 上 相 类 似 的 风电 机 组 上 进 
行 ， 两 者 在 细节 上 可 有 所 差异 。 为 防止 误差 ， 申 请 人 应 提供 测试 风电 机 组 的 载荷 
及 动力 学 特性 预定 值 。 

(二 ) 测试 内 容 

载荷 测试 内 容 包 括 ; 
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1) 叶片 根部 载荷 (挥舞 力矩 、 摆 振 力 和 矩 ) ; 

2) 风 轮 载荷 (俯仰 力 矩 、 偏 航 力矩 和 转 矩 ) ; 

3) 塔 架 载 集 (两 个 方向 的 底部 弯曲 力矩 )， 必 要 时 测量 顶部 弯曲 力 甜 ，; 

4) 气象 参数 ， 包 括 风 速 、 风 向 、 空 气温 度 、 空 气 密度 ， 必 要 时 检测 风 切 变 
和 温度 梯度 ; 

5) 风电 机 组 运行 参数 ， 包 括 电 功率 、 风 轮转 速 、 浆 距 角 、 偏 航 位 置 、 风 轮 
方位 角 、 电 网 条 件 ; 

(三 ) 测试 方法 

载荷 测量 技术 包括 仪表 选取 、 仪 器 标定 和 信和 号 处 理 。 

1. 载荷 测量 

(1) 传 感 需 

载荷 传感器 是 一 种 直接 或 间接 测量 某 一 系统 或 部 件 承 受 的 载荷 的 装置 。 典 型 
的 传感器 〈 但 不 包括 全 部 ) 如 下 : 

1) 桥 式 应 变 片 ; 

2) 载荷 传感器 /扭矩 简 (包括 压 电 传 感 器 ) ; 

3) 加 速度 、 速 度 、 转 速 、 位 移 传感器 。 

在 风电 机 组 的 主 传 力 路 线 中 很 少 采 用 载荷 传感器 。 通 常 选 用 桥 式 应 变 片 作为 
推荐 的 传感器 类 型 ， 应 变 片 显示 总 的 内 部 载荷 而 不 是 外 部 作用 的 载荷 。 选 用 应 变 
片 时 ， 要 避免 导线 受 温 度 影响 及 交叉 敏感 的 影响 ， 并 确保 适当 的 温度 补偿 值 。 

(2) 传感器 安装 位 置 的 选取 

为 测量 总 的 结构 的 载荷 ， 在 选择 传感器 安装 位 置 的 过 程 中 ， 建 议 选 择 下 述 这 
样 的 位 置 

1) 在 每 单位 载荷 水 平 下 ， 产 生 较 高 应 变 的 位 置 ; 

2) 应 力 和 载荷 之 间 具 有 线性 关系 ， 应 避 开 载荷 传人 路 径 ; 

3) 在 应 力 均匀 处 〈 即 不 存在 大 的 应 力 / 应 变 梯度 ， 避 免 局 部 应 力 过 高 或 集 
my); 

4) FERIERE IRI s 

5) 人 允许 温度 补偿 ; 

6) 具有 一 致 的 材料 特性 〈 如 钢材 比 复合 材料 更 好 ) ; 

7) 选用 材料 应 易于 固定 或 粘 接 测量 装置 。 

(3) 载荷 传感器 的 标定 

对 所 有 必须 使 用 的 传感器 ， 都 应 该 对 桥 式 应 变 片 进行 实验 验证 和 标定 。 在 试 
验 前 进行 标定 ， 在 试验 进行 的 整个 过 程 中 包括 试验 前 和 试验 后 ， 对 必须 使 用 的 载 
荷 传感器 应 进行 标定 检查 。 建 议 对 传感器 和 其 他 的 测量 链 路 分 别 进 行 标 定 。 
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2. "FA ESTEE AE E 

(1) fX 

应 测量 挥舞 、 摆 振 弯 矩 。 考 虑 到 雷电 和 环境 保护 ， 建 议 将 传感器 装 在 叶片 内 
部 ， 而 不 要 装 在 外 表面 。 桥 式 应 变 片 安 装 在 这 样 的 位 置 : 使 摆 振 和 挥舞 测量 之 间 
的 交叉 敏感 度 最 小 。 将 应 变 片 布置 在 叶 根 尽 可 能 靠近 圆柱 的 零件 上 就 能 很 方便 地 
做 到 这 一 点 。 

对 于 奖 距 可 调节 的 风电 机 组 也 可 以 采用 上 述 装置 ， 但 应 变 片 布置 在 70% 展 
向 位 置 ， 其 布 片 方向 平行 或 垂直 于 叶片 的 弦 线 。 

(2) 标定 

在 靠近 叶 尖 处 作用 一 外 载 来 标定 叶 根 载荷 传感器 ; 或 者 在 叶片 变 距 可 能 超过 
至 少 90?* 的 情况 下 ， 可 以 利用 叶片 质量 作为 标定 载荷 ， 对 叶 根 的 摆 振 和 挥舞 讲 抢 
信号 进行 标定 。 在 校正 其 根部 应 变 片 时 ， 由 于 载荷 信号 可 用 于 测定 叶 根 应 变 片 布 
置 处 的 弯 矩 ， 因 此 利用 应 变 片 位 置 以 外 部 分 的 叶片 质量 和 重心 进行 标定 时 ， 要 求 
对 沿 叶片 展 向 每 单位 长 度 的 叶片 质量 分 布 非常 清楚 。 

(3) 标定 检查 

将 风 轮 慢 慢 地 旋转 360*， 叶 片 质量 将 引起 摆 振 信号 变化 。 如 果 可 以 变 距 ， 
还 能 测量 挥舞 信号 的 变化 。 在 初始 标定 中 要 测 出 这 些 变化 值 以 便 为 后 来 的 检查 提 
供 参 考 。 应 在 低 风 速 下 进行 这 项 检查 。 在 检测 摆 振 弯 和 矩 时 ， 建 议 风力 发 电机 组 与 
风向 偏离 90°。 

3. ohie tiin A EmN E 

(1) 仪器 

在 风 轮 上 安装 弯 矩 测量 仪器 时 ， 应 区 分 带 转 动 主轴 的 机 械 和 带 固 定 主轴 支撑 
(及 内 部 传动 轴 ， 直 接 驱 动 式 发 电机 或 一 些 其 他 传 扭 装置 ) 的 机 械 。 

对 于 带 有 旋转 主轴 的 机 械 来 说， 其 风 轮 俯仰 和 偏 航 弯 符 并 不 总 能 从 轴 上 测量 
的 数据 推导 出 来 ,尽管 具有 方位 记录 。 在 这 种 情况 下 建议 将 桥 式 应 变 片 贴 置 于 周 
定 装置 上 来 测量 弯 矩 。 

对 于 带 有 固定 主轴 支撑 的 机 械 ， 可 以 从 支撑 轴 上 测量 数据 中 推导 出 风 轮 俯仰 
和 偏 航 弯 和 矩 。 因 此 ， 塔 顶 弯 矩 和 扭矩 的 测量 并 不 需要 测量 其 所 有 的 载荷 。 而 对 特 
定 部 件 测定 时 ， 所 有 载荷 都 应 测量 。 

如 果 在 转动 主轴 上 结合 风 轮 方 位 信号 来 测量 偏 航 和 俯仰 弯 矩 ， 建 议 将 应 变 片 
安装 在 被 测 的 风 轮 叶片 上 。 如 果 应 变 片 装 在 固定 的 基准 结构 中 ， 就 应 特别 注意 其 
安装 位 置 ， 应 就 偏 航 系统 对 结构 的 影响 进行 分 析 并 给 出 报告 。 

(2) 标定 

用 一 个 外 载 来 标定 传感器 。 如 果 测 量 风 轮 轴 上 的 载荷 ， 那 么 某 个 方向 的 弯曲 
载荷 信号 应 与 叶 根 挥舞 弯 和 矩 同 时 进行 标定 。 
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利用 风 轮 质量 对 另 一 弯曲 方向 的 传感器 进行 标定 。 当 风 轮 旋转 过 一 圈 时 可 以 
测 得 在 主轴 两 个 弯曲 信号 。 第 二 个 轴 弯 抢 的 标定 应 设置 到 给 出 一 个 等 于 已 标定 的 
ESAE H ERT MEL o 

i & E Ue at RA ER, EE A En) Sp ER r R EIT 
标定 。 

(3) 标定 检查 

使 风力 发 电机 组 产生 360° 的 偏 航 ， 风 轮 和 机 舱 的 质量 及 风 轮 重心 将 使 载 答 
信号 发 生变 化 。 在 初始 标定 时 要 测 出 这 种 变化 ， 以 便 为 以 后 的 检查 提供 参考 。 当 
机 舱 由 0?* 转 到 360* 时 ， 将 获得 一 个 正弦 弯 抢 载荷 信号 ， 根 据 这 个 信号 的 平均 值 
来 确定 零点 。 标 定 检查 应 在 低 于 切入 风速 的 情况 下 进行 。 

在 旋转 主轴 上 利用 风 轮 方位 信和 号 来 测量 偏 航 和 俯仰 弯 和 矩 ， 旋 转 风 轮 产 生 的 载 
荷 会 引起 信号 的 正弦 变化 。 在 初始 标定 中 ， 在 风速 低 于 切 人 风速 情况 下 ， 通 过 以 
非常 低 的 风 轮转 速 (空转) 转动 风 轮 来 测定 这 种 变化 。 

4. 风 轮 扭矩 测量 

(1) 仪器 

测量 主轴 的 扭矩 时 ， 采 用 全 桥 式 应 变 片 电路 ， 这 些 成 对 的 应 变 片 应 贴 于 轴 的 
对 称 面 。 如 果 只 利用 某 个 轴 表 面 上 的 桥 式 应 变 片 ， 那 么 由 弯曲 引起 的 应 力 和 横向 
载荷 会 被 误 认 为 扭矩 。 

(2) 标定 
通过 在 叶片 上 施加 载 丛 来 标定 风 轮 扭矩 传感器 。 

(3) 标定 检查 

考虑 到 齿轮 箱 与 发 电机 的 效率 ， 根 据 电 功率 信和 号 来 检查 主轴 扭矩 。 在 低 于 切 
和 风速 的 情况 下 及 风电 机 组 停机 时 ， 可 以 定期 地 检查 信和 号 零点 。 

5. XX X Aen x 

(1) 仪表 

对 简 型 塔 架 来 说 ， 应 在 两 个 相互 垂直 方向 测量 塔 基 诸 和 矩 。 对 于 用 钢 索 固定 的 
塔 架 ， 可 以 用 钢 索 连接 点 上 方 的 测量 来 代替 塔 基 测 量 。 若 钢 索 是 主要 受 力 结构 
件 ， 那 么 对 每 根 钢 索 中 的 拉力 应 进行 监控 。 

对 于 检 架 式 塔 架 ， 要 对 其 所 有 支撑 进行 应 变 测量 ， 从 而 导出 各 风 癌 下 的 塔 基 
载荷 ， 并 应 对 棉 架 式 塔 架 的 应 变 状态 及 测量 结果 进行 专门 的 评估 。 

(2) 标定 

可 以 施加 外 载 来 对 塔 基 的 弯 和 矩 进行 标定 ， 该 载荷 可 以 来 自 地 面 、 起 重 机 或 风 
电机 组 邻近 点 。 应 注意 由 于 机 舱 和 风 轮 重心 偏离 塔 架 轴线 而 引起 的 附加 载荷 。 

依据 塔 架 的 尺寸 和 位 置 ， 可 应 用 分 析 标 定 的 方法 。 

(3) 标定 检查 
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将 风 轮 偏转 360"， 机 舱 和 风 轮 的 质量 以 及 风 轮 重心 会 引起 载荷 信号 的 变化 。 
这 些 变化 要 在 初始 标定 时 测量 ， 并 且 以 后 应 定期 进行 重复 测量 。 机 舱 从 0° 转 到 
360* 时 所 获得 的 正 终 弯 抢 信号 的 平均 值 来 确定 零点 。 整 个 过 程 应 在 低 于 切入 风速 
的 情况 下 进行 。 

(四 ) 测试 结 

载荷 测试 结果 应 包括 : 

1) 数据 描述 表格 ; 

2) 测量 数据 记录 表 ; 

3) 时 间 序 列 曲线 ， 包 括 风 速 状 况 ， 风 电机 组 运行 特性 ， 叶 片 、 风 轮 、 塔 架 
RI ; 

4) 叶片 的 挥舞 、 摆 振 弯 和 矩 及 轴 弯 和 矩 随 方位 角 的 变化 ; 

5) 载荷 谱 分 析 图 ; 

6) 疲劳 载荷 谱 ; 

7) 风速 测量 统计 ; 

8) 风电 机 组 运行 参数 统计 ; 

9) 载荷 统计 ; 

10) 疲劳 载荷 统计 。 

为 了 获取 这 些 测 试 中 详细 的 数据 ， 需 要 配置 大 型 数据 采集 系统 ， 并 按照 
IEC61400 -5 标准 提供 的 方法 进行 处 理 ， 最 终 得 到 我 们 需要 的 测试 结果 。 
五 、 噪 声 测试 
(一 ) 一 般 要 求 
1) 噪声 测量 是 为 了 确认 风电 机 组 运行 时 的 噪声 特性 ; 

2) 噪声 包括 了 一 些 环境 的 影响 ， 要 求 根 据 噪 声 情况 采取 防护 措施 减 小 噪 
， 并 应 确认 噪声 减 小 和 防护 的 效能 ; 

3) 环境 噪声 不 应 超过 国家 法 律 法 规 有 关 对 附近 居民 影响 程度 的 规定 ; 

4) 风电 机 组 噪声 排放 特性 值 采用 合适 的 方式 通过 测试 和 分 析 后 确定 。 

(二 ) 测试 内 容 

噪声 测试 内 容 包括 : 

1) 风速 为 8m/s 时 的 声 强 、 声 压 级 ; 

2) 1/3 倍 频 程 声 压 ; 

3) 声调 ; 

4) 三 个 定点 位 置 的 声音 传播 方向 ; 

5) 最 低 极限 值 以 上 的 噪声 频率 。 

(=) 测试 设备 和 要 求 !441 

风电 机 组 噪声 测试 的 基本 依据 为 国际 电工 标准 《 正 C61400 - 11: 2002 风电 
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机 组 噪声 测量 技术 》。 

1l. R ENRE 

噪声 测试 设备 应 符合 国际 电工 标准 正 C60804 的 一 级 标准 。 拾 音 器 的 直径 应 
小 于 13mm; 对 于 173 倍 频 程 的 频谱 ， 设 备 的 频率 响应 范围 应 大 于 45 ~ 11200Hz 
的 频率 范围 ， 信 号 滤波 器 应 满足 国际 电工 标准 IEC61260 对 于 第 一 类 滤波 器 的 
要 求 。 

2. 测量 过 程 

(1) 测量 位 置 

IEC61400 - 11 规定 了 对 于 水 平 轴 风 电机 组 的 噪声 测试 位 置 ， 如 图 11-15 


所 示 。 
|e 














o AERE 
Os409 


图 11-15 噪声 测试 位 置 平面 图 








在 图 11-15 中 有 一 个 参考 位 置 和 三 个 备 选 位 置 ， 这 四 个 测试 点 位 于 塔 架 基 础 
平面 的 圆周 上 ， 其 圆心 即 为 塔 架 中 心 在 基础 平面 的 投影 。 测 试 位 置 的 方向 根据 当 
时 风向 计 测 得 的 风向 允许 有 + 上 15。 的 偏差 。 圆 周到 塔 架 中 心 线 的 水 平 位 置 为 Ro, 
M RR 的 位 置 有 20% 容 差 时 ， 测量 准确 度 将 有 +2% 的 误差 。 

参考 的 Ro 和 轮 载 中 心 高 度 五 、 风 轮 直 径 D 应 有 如 下 关系 : 


Ro = 有 + 他 (11-10) 


图 11-15 中 所 针对 的 是 一 个 标准 场地 的 风 场 ， 如 果实 际 风 场 的 地 形 不 满足 要 
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求 ， 还 需要 进行 额外 的 评 佑 。 

在 测试 噪声 时 ， 要 求 同 时 测量 风速 和 风向 数据 。 风 速 、 风 向 信号 的 测试 点 应 
位 于 机 组 的 上 风向 ， 高 度 在 10m 到 轮 载 中 心 高 度 之 间 ， 位 置 如 图 11-16 所 示 。 
如 果 机 组 已 经 经 过 了 功率 特性 的 测试 ， 那么 也 可 以 根据 机 组 的 输出 功率 来 估计 
风速 。 











El 
x 
pa 

















图 11-16 风速、 风向 测试 区 域 


图 11-16 F, D 为 机 组 风 轮 直径 ， 和 角度 6 的 计算 公式 为 














Z — Zref 
B = H, Pra -Brin) + Bin (11-11) 
T Zref 
式 中 MRR E; 
Ze 10m; 
如 一 一 轮 载 中 心 高 度 (m); 

Pag" ; 
Bmin 30° o 


测试 点 不 应 受到 其 他 机 组 的 尾 流 影响 ,距离 其 他 机 组 的 距离 应 在 10 倍 机 组 
风 轮 直径 以 上 。 

(2) 测试 要 求 

1) 测试 设备 在 测试 前 和 测试 后 应 得 到 标定 ; 

2) 所 有 的 测试 数据 都 应 被 记录 ; 

3) 测试 信号 的 分 析 应 去 除 背 景 噪声 的 影响 ; 

4) 应 保证 测 得 的 背景 噪声 能 代表 机 组 测量 时 的 情况 ; 
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5) 应 在 大 风速 范围 下 进行 一 系列 的 噪声 测量 。 

(四 ) 测试 结 

噪声 测试 结果 应 包括 : 

1) 计算 风 场 相应 测试 点 的 声 压 级 及 相应 的 风 场 噪声 评估 ; 

2) 在 非 标 称 声 压 级 的 罕 带 频谱 中 可 能 存在 风力 发 电机 组 噪声 声调 ; 

3) 测试 结果 评价 可 根据 声 压 级 、 风 速 和 功率 输出 随时 间 变 化 的 记录 。 

六 、 电 能 品质 测试 

(一 ) 一 般 要 求 

用 于 电能 品质 测试 的 单 台 风电 机 组 ， 其 容量 应 远 小 于 所 联 电 网 容量 。 

(二 ) 测试 内 容 

(1) 测试 内 容 包 括 : 

1) 电压 闪 变 ; 

2) 电流 谐 波 、 间 谐 波 和 高 次 谐 波 ，; 

3) 电压 暂 态 跌落 ，; 

4) 有 功 功率 特性 ，; 

5) 无 功 功 率 特性 ; 

6) 电网 保护 ; 

7) 重新 并 网 的 时 间 。 

(2) 业主 和 /或 认证 机 构 可 依据 实际 情况 要 求 增 加 其 他 测试 ， 如 下 : 

1) 电场 分 布 的 环境 测试 ; 

2) 电磁 兼容 (EMC) 测试 。 

(=) 测试 设备 和 要 求 !1 

风电 机 组 电能 品质 测试 和 评估 的 基本 依据 为 国际 电工 标准 《IEC61400 -21: 
2008 风电 机 组 电能 品质 特性 测量 和 评估 》。 

1. 电能 品质 测试 设备 

电能 品质 测试 所 需 的 设备 和 要 求 见 表 11-3。 

表 11-3 电能 品质 测试 所 需 的 设备 和 要 求 


















































设备 准确 度 要 求 符合 标准 

电压 互感 器 1.0 级 TEC60186 
电流 互感 器 1.0 级 IEC60044 -1 

AUTE EAE S v 1.0 2 TEC60688 

有 功 功率 变 送 器 1.0 级 IEC60688 

JG UAE X v 1.0 级 TEC60688 

风速 计 +0. 5n/s 
滤波 器 + 模 - 数 转换 器 + 信号 采集 器 满 量程 的 1% 
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2. 测试 条 件 

测试 过 程 应 符合 以 下 条 件 : 

1) 用 于 电能 品质 测试 的 单 台 风电 机 组 ， 应 通过 一 个 标准 容量 的 变压器 直接 
连接 到 中 压 电 网 ， 机 组 容量 应 远 远 小 于 所 接 入 电网 的 短路 容量 ，IEC 标准 的 建议 
是 短路 比 在 20 ~50 之 间 。 

2) 当 机 组 不 发 电 运 行 时 ， 在 机 组 接 和 点， 电压 包括 50 次 以 下 的 总 谐 波 电 
压 失 真 ， 其 10min 的 平均 数据 应 小 于 5%。 对 电压 总 谐 波 失真 的 测量 应 在 对 发 电 
机 组 的 性 能 测试 之 前 进行 。 

3) 电网 频率 的 0.2s 测量 平均 值 应 在 +1% 的 额定 频率 以 内 ， 并且 电网 频率 
的 0. 2s 测量 平均 值 变化 的 速率 应 小 于 每 0. 2s 变化 0.2% 的 额定 频率 。 如 果 已 知 
电网 频率 在 以 上 要 求 中 是 非常 稳定 和 良好 的 ， 通常 可 认为 机 组 被 连接 在 一 个 大 的 
电网 系统 ， 这 不 需要 任何 进一步 的 评 佑 。 否 则 ， 电 网 频率 在 整个 机 组 测试 过 程 中 
必须 被 连续 测量 。 

4) 机 组 接 入 点 电压 的 10min 测量 平均 值 应 在 额定 电压 的 +10% 以 内 。 

5) 机 组 接 和 人 点 电压 不 平衡 度 的 10min 测量 值 应 小 于 2% 。 电 压 不 平衡 度 的 
定义 可 见 IEC61800 -3: 2004 中 第 B. 3 节 。 如 果 已 知 电压 不 平衡 度 对 上 述 要 求 有 
很 好 地 符合 ， 它 不 需要 任何 进一步 的 评估 。 和 否则 ， 电 压 不 平 衔 度 在 整个 机 组 测试 
过 程 中 必须 被 连续 测量 。 

6) 环境 条 件 应 符合 测试 设备 制造 商 和 风电 机 组 运行 的 要 求 。 通 常 ， 不 要 求 
任何 环境 条 件 在 线 测量 ， 但 一 般 需要 作为 测量 报告 的 一 部 分 被 描述 。 

(四 ) 测试 结 

电能 品质 测试 结果 应 包括 : 

1) 切入 风速 起 动 与 额定 风速 起 动情 况 下 的 电压 闪 变 。 

2) SO 次 以 下 的 整数 次 谐 波 电流 ，2kHz 以 下 的 间 谐 波 电 流 和 2 ~9kHz 之 间 
的 高 次 谐 波 电 流 。 

3) 机 组 在 接 入 点 电压 暂 态 跌落 时 的 基 波 正 序 有 功 、 无 功 功 率 和 有 有功、 无 功 
电流 。 

4) 机 组 有 功 功率 的 600s 最 大 值 、60s 最 大 值 和 0. 2s 最 大 值 。 有 功 功 率 的 斜 
坡 控 制 和 设 定点 控制 。 

5) 机 组 发 出 不 同 有 功 功 率 时 ， 其 感性 无 功 功 率 和 容 性 无 功 功率 的 最 大 能 
力 。 无 功 功 率 的 设 定点 控制 。 

6) 机 组 的 发 电机 过 电压 、 欠 电压 、 过 频 、 欠 频 继 电 保护 特性 。 

7) 电网 失 电 10s, Imin, 10min 情况 下 ， 机 组 重新 并 网 所 需 时 间 。 

七 、 耐 久 性 测试 

(一 ) 一 般 要 求 
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第 十 一 章 “风电 机 组 的 状态 监测 与 性 能 测试 人 





风电 机 组 应 进行 一 定时 间 的 考核 ， 在 此 期 间 应 记录 机 组 的 运行 情况 ， 如 故 
障 、 安 全 性 、 有 无 部 件 损坏 等 。 

(二 ) 测试 内 容 

耐久 性 测试 应 包括 : 

1) 风电 机 组 故障 记录 ; 

2) 风电 机 组 日 常 运行 记录 ; 

3) 风电 机 组 运行 状况 。 

(三 ) 测试 方法 

取 一 定 的 时 间作 为 考核 期 ， 要 求 机 组 不 能 出 现 故 障 、 安 全 事故 、 设 备 不 能 有 
损坏 等 。 除 对 机 组 进行 外 观 检查 外 ， 必 要 时 还 应 进行 测试 以 确认 机 组 没有 损坏 。 

(四 ) 测试 结 

耐久 性 测试 报告 中 应 写 明 风 电机 组 连续 无 故障 时 间 ， 耐 久 试验 后 ， 检 查 风力 
发 电机 组 的 技术 状态 。 
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